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Palavra do professor-autor

Colega professor, seja bem-vindo ao estudo das Ciéncias Cognitivas na Educacao!

Esta disciplina apresenta um referencial teérico mais extenso que ira requerer muita leitura
e maior abstracdo. Por essa razdo, importantes textos complementares séo indicados na
apostila. Eles ser@o essenciais para facilitar a compreenséo do conteudo.

J4 para 0 seu inicio € necessario um resgate sobre os primeiros estudos do
comportamento humano: o behaviorismo. Em seguida, vamos compreender 0 processo
historico que culminou no nascimento das Ciéncias Cognitivas, uma das poucas areas em
gue se tem definido um instante claro de sua criagdo. Assim, veremos que sua origem
remete a uma tentativa multidisciplinar de se compreender a mente e o raciocinio.

Logo depois, vamos conhecer a teoria dos Modelos Mentais e, além dos seus
pressupostos teodricos, analisar alguns estudos de caso que permitirdo abstrair as
possibilidades de sua aplicacdo na préatica escolar.

Para encerrar sera apresentado um conceito do desenvolvimento cognitivo, adotado por
alguns autores, que abre outras muitas possibilidades de estudo e nos mostra que ainda
h& muito para se descobrir acerca da mente humana.

Caso seja seu primeiro contato com este assunto, 0s principios basicos apresentados
nesta apostila ja propiciardo boas reflexdes. Mas, se desejar se aprofundar no tema para o
seu trabalho de concluséo, eles |he abrirdo portas para outras tantas descobertas mais
recentes e sofisticadas sobre a cognigdo humana.

Entdo, maos a obra e boa leitura.

Niltom Vieira Junior.






Apresentacdo do curso

Este curso esta dividido em 4 semanas, cujos objetivos sdo apresentados, sucintamente, a

sequir.
Semana 1 Histdérico do desenvolvimento das "Ciéncias Cognitivas" e introdugéo
aos Modelos Mentais.
Semana 2 Os niveis de evolugdo dos Modelos Mentais e suas estratégias de
investigacao.
Semana 3 Estudos de caso envolvendo os Modelos Mentais na pratica escolar.
Semana 4 As habilidades dinadmicas e o desenvolvimento cognitivo de Fischer.

Carga horéaria: 40 horas.

Estudo proposto: 2h por dia em 5 dias por semana (10 horas semanais).




Apresentacéo dos icones

Os icones sdo elementos gréficos para facilitar os estudos, fique atento quando eles
aparecem no texto. Veja aqui o seu significado:

Atencao: indica pontos de maior importancia no texto.

Dica do professor: novas informagdes ou curiosidades
relacionadas ao tema em estudo.

Atividades: sugestéo de tarefas e atividades para o
desenvolvimento da aprendizagem.

Midias digitais: sugestédo de recursos audiovisuais
para enriquecer a aprendizagem.
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Semana 1 - As Ciéncias Cognitivas e a Teoria dos Modelos Mentais

Objetivos

Nesta semana vocé ird conhecer um breve histérico das
Ciéncias Cognitivas e os principios da Teoria dos Modelos
Mentais.

Midias digitais: Antes de iniciar os estudos, va até a
sala virtual e assista a apresentacdo da professora
formadora no Video 1.1.

Atividade 1.1: para estudarmos alguns aspectos do
cognitivismo é muito importante conhecer previamente
0s principios do conexionismo e do behaviorismo. Para
isso, faca a leitura deste resumo preparado pelas
Professoras Alessandra Bizerra e Suzana Ursi
(download).

1.1. As Ciéncias Cognitivas

Segundo Johnson-Laird, o tedrico dos Modelos Mentais, a mente € mais complicada do
gue qualquer teoria a seu respeito. Por essa razao, muitos guestionamentos relacionados
ao seu estudo vém ocorrendo ao longo do tempo e teorias diversas aplicaveis a
aprendizagem tém sido debatidas, aceitas ou refutadas (JOHNSON-LAIRD, 1983).

Muitas destas teorias advém de pesquisas interdisciplinares em areas como, por exemplo,
psicologia, linguistica, computacéo, neurologia, filosofia etc., o que deu origem a chamada
Ciéncia Cognitiva®. Ciéncia na qual uma das estratégias é estudar o funcionamento da
mente em termos de representacdes mentais e procedimentos que atuam sobre elas —
normalmente com o uso de analogias com os computadores (MOREIRA, 1998).

Em seu livro intitulado “A Nova Ciéncia da Mente”, Howard Gardner descreve em detalhes
o histérico da sua evolucédo e apresenta a repercussao decisiva, para o estabelecimento da
Ciéncia Cognitiva, de trabalhos apresentados no Simpdésio Hixon — um evento que reuniu
eminentes cientistas para debaterem 0s mecanismos cerebrais do comportamento®.
Destacaram-se, por exemplo, os estudos do matematico Neumann, quem realizou
comparacdes consideradas extraordinarias entre o computador e o0 cérebro; do

! Gardner (2003) define a Ciéncia Cognitiva como um esforco contemporaneo para responder questdes
epistemolégicas de longa data, principalmente aquelas relativas ao conhecimento. Trata-se de uma
classificagdo mais abrangente, multidisciplinar e ndo restrita a psicologia.

? Foi realizado em 1948 no Califérnia Institute of Technology.
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neurofisiologista McCulloch, quem explorou paralelos entre o sistema nervoso e maquinas
I6gicas; e do psicologo Lashley, ironicamente um dos primeiros discipulos de Watson
(precursor do behaviorismo), quem proferiu um discurso memoravel desafiando alguns
dogmas da psicologia herdados de modelos mecanicistas, como 0s propostos por Watson,
Pavlov e Skinner (ao contrario do que se esperava, a originalidade e genialidade ao
desafiar conhecimentos ja estabelecidos em um evento daquela dimenséo geraram a ele
homenagens (GARDNER, 2003).

Dica do professor: caso deseje se aprofundar, faca a
leitura dos trabalhos de destaque do The Hixon
PV Symposium:  Cerebral Mechanisms in  Behavior
(download).

v

Embora esta “nova ciéncia” tenha se constituido oficialmente nas décadas de 1940 e 1950,
estudos anteriores de diversas areas ja embasavam suas concepc¢fes. Na década de
1930, por exemplo, as principais contribuicdes no campo I6gico-matematico para a Ciéncia
Cognitiva foram apresentadas por Turing ao propor uma maquina que simulasse o
pensamento humano (“A maquina de Turing”) (SARAIVA; ARGIMON, 2007).

Dica do professor: Alan Turing, considerado o pai da
computacéao, teve sua biografia retratada no livro “Alan
PVl Turing: The enigma” (Andrew Hodges) e,
posteriormente, no filme “O jogo da imitagao”.

ivi

Ainda nesse periodo o engenheiro eletricista Shannon, apds constatar que os principios da
I6gica (1 ou 0) poderiam ser usados para descrever estados (ligado ou desligado) em
dispositivos eletromecanicos, também sugeriu que circuitos elétricos continham operacdes
similares aquelas fundamentais do pensamento humano®. Por isso, anos mais tarde, ele
também se tornou um dos icones das Ciéncias Cognitivas (GARDNER, 2003).

Ja alguns anos antes do Simpdsio Hixon, analogias entre servomecanismos* e processos
através dos quais 0 sistema nervoso mantém atividade intencional foram também
propostos por Wiener, Bigelow e Rosenblueth. Eles publicaram em 1943 um artigo
intitulado Behavior, purpose and teleology (Comportamento, propésito e teologia) na qual
sugeriram que os problemas da comunicacdo e da engenharia eram inseparaveis,
concentrando-se ndo apenas nas técnicas de automacdo, mas na transmissdo de
mensagens também por sistemas nervosos (ROUSE; MORRIS, 1986; GARDNER, 2003)°.
No inicio dos anos 1940 McCulloch e Pitts mostraram que as operacfes de uma célula

® Shannon estabeleceu tais analogias em sua dissertagdo de mestrado no Massachusetts Institute of
Technology (MIT).

* Sistema de controle automatizado.

® O matematico Wiener e o engenheiro Bigelow trabalhavam, no MIT, com projetos de dispositivos bélicos
antiaéreos.
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nervosa e suas conexdes com outras células podiam ser modeladas em termos de logica
(rede neural artificial) (MCCULOOCH; PITTS, 1943). Em pouco tempo outros trabalhos no
campo da neurologia, neuropsicologia e linguistica, também contribuiram com o tema. Ja
existiam, portanto, as bases que a Ciéncia Cognitiva precisava para emergir como um
novo campo de estudo multidisciplinar da mente. Grupos de pesquisa se consolidaram,
onde atuavam engenheiros, matematicos, médicos, psicologos e outros diversos
estudiosos com interesses na area.

ApOGs receber contribuicbes de diversas areas, a Ciéncia Cognitiva foi reconhecida
oficialmente em 1956 durante o Simposio sobre Teoria da Informacéo, realizado no MIT,
onde trabalhos de fundamental importancia foram publicados. Nesse evento, chamou
especial atencéo o artigo do fisico Allen Newell e do cientista social Herbert Simon (Nobel
de economia), denominado a “Maquina da teoria I6gica”; assim como o artigo do linguista
Noam Chomsky “Trés modelos para descricdo da linguagem”.

1. Dica do professor: caso deseje se aprofundar, faca a
U leitura dos trabalhos de destaque no MIT Symposium
on Information Theory (download).

Nos anos que se seguiram, mediante apoio financeiro e interesse governamental, grandes
projetos ganharam destaque com a criagdo, por Bruner e Millere, do Centro de Estudos
Cognitivos em Harvard em 1960; e da Fundacao Sloan em 1970, onde se desenvolviam
pesquisas com 0s principais nomes da area. A partir de entdo, a Ciéncia Cognitiva se
firmou como uma importante area de estudos e pesquisas cientificas®.

Por esse breve histérico, notou-se que os avancos tecnoldgicos e a atuagdo conjunta de
estudiosos de diversas areas influenciaram decisivamente a maneira pela qual a ciéncia
interpretava a mente humana. O papel da engenharia e da computacéo, por exemplo, no
gue tange aos progressos em telecomunicacdes e sistemas inteligentes, fez com que se
comecasse a considerar cédigos ou sistemas de simbolos para representar as informacoes
e analogias referentes ao processamento mental (GARDNER, 2003).

Uma vez vislumbrada a possibilidade de se explicar o comportamento de um sistema de
computadores sem se pressupor a inteligéncia prévia de seus componentes, frentes
cognitivistas adotaram essa forma de racionalismo para, analogamente, (tentar) justificar o
comportamento da mente. Assim a Ciéncia Cognitiva consolidou-se como uma area
multidisciplinar.

Entretanto, uma Ciéncia Cognitiva unificada é um sonho distante da realidade e
divergéncias ndo sdo raras. Para alguns a inteligéncia artificial € a disciplina central da
Ciéncia Cognitiva, deixando de lado estudos epistemolégicos tradicionais. Ja neurologistas
apontam que o estudo do cérebro dispensa estas analogias imperfeitas do modelo

® Aliado ao fato de desenvolverem pesquisas interdisciplinares, muitos dos pesquisadores citados neste texto
possuiam mais de uma formacgédo. Deu-se destaque aquela mais oportuna para 0 momento.
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computacional, enquanto a antropologia defende herancas historicas e culturais. Filésofos,
por sua vez, dividem-se entre entusiastas e céticos (SILVA, 2009). O fato € que
“discordancias a respeito do que € o campo, quem o entende e em que direcéo ele deve
seguir sdo encontradas até hoje” (GARDNER, 2003).

Nesta disciplina seguiremos um dos poucos consensos neste campo, o de que as pessoas
nao captam o mundo externo diretamente, na verdade constroem representacdes mentais
dele. Para isso, assumiremos 0 pressuposto de que a atividade cognitiva humana pode ser
descrita em termos de simbolos, esquemas, imagens e outras formas de representacdo
(GARDNER, 2003). Alguns defendem que s6 h& uma forma de representacdo mental
(proposicdes ou enunciados) que sdo do tipo digital; outros acreditam em pelo menos
duas: representacdes proposicionais e analdgicas (normalmente sob a forma de imagens);
e ha ainda os que creem na existéncia de mdultiplas formas de representacdes e que é
impossivel determinar qual é aquela realmente utilizada pelo cérebro.

Ainda que controversas e imprecisas, as possibilidades de representacdes mentais mais
aceitas na literatura sdo (MOREIRA, 1998):

» Analdgicas: nado-discretas (ndo-individuais), concretas (representam entidades
especificas), possuem regras frouxas de combinacao e especificas a informacao
original. Sdo determinadas pelos sentidos como audicdo, olfato, tato e visdo
(sendo este o principal sentido desta representacao);

= Proposicionais: discretas (individuais), abstratas e possuem regras rigidas e
ideacionais a informacdo original. Embora sejam do tipo linguagem, nédo se
relacionam (para todos os autores) com a lingua que se fala nem com a
modalidade de percepcdo’, mas sim com uma linguagem prépria da mente,
analogo a um codigo de computador.

Além disso, temos que lidar com discussdes no que diz respeito ao modo pelo qual o
cérebro processa tais informacdes. Consideraremos a ideia de que, em Ultima instancia,
tais processos séo realizados internamente pelo sistema nervoso central, mas nos resta
sustentar por enquanto que a cognicdo pode ser analisada indiretamente, sem um
conhecimento detalhado de tal sistema®.

Para isto faremos uso de uma teoria que se abstém da discussdo acerca do
processamento destas imagens e proposi¢cdes: a Teoria dos Modelos Mentais. Para seus
adeptos, ainda que em determinado nivel o cérebro possa processar as informacdes de
alguma maneira bem especifica, de modo analogo as linguagens de programacédo de alto
nivel (cuja sintaxe se aproxima mais da nossa linguagem, porém, em tempo de compilacéo
sdo traduzidas pelo computador em cédigo binario), o estudo dos Modelos Mentais
propicia representagcfes facilitadoras da cognicdo humana — essa teoria ndo nega as
especificidades que devem ocorrer no processamento mental, porém, as omite
provisoriamente julgando como importante apenas o fato de se processar.

" Embora, em suas obras, Johnson-Laird (1983) as definam como “verbalmente expressaveis”.
® Na medida em gue a ciéncia avancar sobre caracteristicas ainda misteriosas do cérebro, espera-se esse
distanciamento seja reduzido.
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Esta estratégia faz com que alguns pesquisadores, em especial neurocientistas,
mantenham receio em relacdo ao uso das representacdes, por outro lado, psicélogos,
cientistas da computacédo, educadores e outros estudiosos (como nés) as constituem como
a opcédo mais tangivel (GARDNER, 2003).

Midias digitais: para imaginar a complexidade da
mente facamos o seguinte exercicio: se pedirmos para
gque cada pessoa de uma grande metrépole (por
exemplo, com 8 milhdes de habitantes) se amarre a
outras 10 mil pessoas e se multiplicarmos essa rede
por x1000, teriamos uma pequena noc¢do do
emaranhado de conexdes formado pelas dezenas de
bilhdes de neurbnios que possuimos.

Para ajudar nas reflexdes estabelecidas até aqui e
entender porque adotaremos estratégias relativamente
‘imprecisas” para o estudo da cognicdo, assista ao
documentario no Video 1.2.

1.2. O conceito de Modelos Mentais

Johnson-Laird aprimorou um conceito formulado inicialmente por Craik em 1943,
denominado Modelo Mental, que representa um estado de coisas (JOHNSON-LAIRD,
1983; CRAIK, 1943). Esses modelos podem, portanto, representar as solu¢cdes mentais
gue as pessoas adotam para compreender e interagir com sistemas do mundo fisico
(BORGES, 1998). Embora sua origem remonte ha véarias décadas, trata-se de um conceito
gue se disseminou-se principalmente a partir da publicacdo de dois livros em 1983, um
deles por Johnson-Laird segundo o qual®:

[...] representacdes proposicionais sdo cadeias de simbolos que correspondem a
linguagem natural, modelos mentais sdo analogos estruturais do mundo e
imagens sdo os modelos vistos de um determinado ponto de vista (JOHNSON-
LAIRD, 1983) (grifo meu).

Um experimento realizado por Mani e Johnson-Laird elucida esta distingdo entre modelos e
representacdes proposicionais (JOHNSON-LAIRD, 1983; MOREIRA, 1998). Para um
grupo de pessoas foram dadas informacdes detalhadas quanto a distribuicdo espacial de
objetos, enquanto para outro grupo informagdes pouco precisas. Os primeiros foram
capazes de inferir informac6es adicionais ndo incluidas nas descrigcbes originais, mas

°0 primeiro livro editado por Gentner e Gentner (1983) é uma colecao de trabalhos publicados em um
seminario sobre o assunto. O segundo, de Johnson-Laird (1983), é um trabalho em que o autor busca
explicar o raciocinio dedutivo e a compreensao de textos via Modelos Mentais.
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apresentaram dificuldades em lembrar literalmente das informacdes recebidas. Os ultimos,
por sua vez, ndo inferiram informacdes espaciais adicionais aquelas recebidas, porém,
lembravam melhor das descri¢oes transmitidas.

Os pesquisadores sugeriram que o0s primeiros haviam construido um Modelo Mental da
informacado, ndo sendo necesséario que decorassem as descricdes dadas para responder
as questdes ou para realizar inferéncias. Enquanto os ultimos, ndo formularam um modelo
em razdo das inUmeras alternativas que as informagfes imprecisas possibilitavam.

Em ambos os grupos, os sujeitos representaram mentalmente a distribuicdo de objetos,
entretanto, o primeiro formou um Modelo Mental e o segundo trabalhou com um conjunto
de proposicdes descritivas.

Dica do professor: para ajudar nesta compreensao,
facamos uso de mais um exemplo. O cérebro pode
tratar a informacdo “o prato esta na mesa” de trés
formas:
P - Como uma imagem (um prato especifico em
U determinada mesa);
' Y W - Como uma proposicdo (ja que é verbalmente
expressavel);
- Ou como um modelo mental (ou seja, um prato
qualqguer em uma mesa qualquer) (MOREIRA,
OLIVEIRA, 2003).

Para Johnson-Laird as proposi¢cdes sao interpretadas como sendo verdadeiras ou falsas
em relagcdo a um Modelo Mental e as imagens correspondem as “vistas” desse modelo.
Portanto, uma representacdo analdgica pode ser condicdo necesséaria e, as vezes,
suficiente para sua caracterizacdo e, mesmo existindo proposicoes, elas podem figurar
apenas como representacdes mentais e ndo necessariamente como um Modelo Mental
(MOREIRA; OLIVEIRA, 2003). Nesse sentido, entende-se que a analogia do Modelo
Mental pode ser total ou parcial, ou seja, ele pode ser totalmente analégico ou
parcialmente analdgico e parcialmente proposicional (EISENCK; KEANE, 1994).

Atencdao: especialmente para os pesquisadores das
ciéncias exatas, ha um limiar muito sutil que separa a
porcao proposicional de um Modelo Mental daquilo que
€ apenas “‘mecanicismo”’. Durante a investigagcao
desses modelos é preciso cuidado para interpretar a
consciéncia dos alunos mediante as etapas
procedimentais na resolucédo de problemas. Mas isso é
assunto para a proxima semana!

Existe uma categorizacdo que facilita a compreensdo do que seja um Modelo Mental,
embora novamente cabe dizer que ndo ha uma definicdo consensual entre os diversos
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autores que os definem. De todo modo, em termos gerais, um modelo deve permitir a
alguém responder cinco perguntas que descrevem e explicam o sistema que ele
representa (ROUSE; MORRIS, 1986):

= Como € o sistema (descreva o sistema)?

= De que o sistema é formado (descreva a estrutura do sistema)?

= Como ele funciona (explique o funcionamento)?

= O que ele esta fazendo (preveja ou explique o estado do sistema)?
= Para que ele serve (descreva o proposito do sistema)?

Atividade 1.2: antes de iniciar a proxima semana €
importante reforcar a compreensao tedrica proposta até
0 momento. Para isso, faca a leitura parcial do texto
“‘Modelos Mentais”, do Professor Marco Anténio Moreira
L!!J (download). Sugere-se ler até a pag. 19 (encerrando o
topico “A tipologia dos Modelos Mentais de Johnson-
Laird”). Na proxima semana de estudos, vocé sera
convidado a continuar essa leitura, a partir do topico “A
metodologia da pesquisa em Modelos Mentais”.

Atividade 1.3: na sala virtual, clique em Atividade 1.3 e
realize a tarefa conforme orientacdes do seu professor
formador.

Até a proxima semanal
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Semana 2 - A evolucao e investigacao dos Modelos Mentais

Objetivos

Nesta semana conheceremos o0s niveis de evolucdo dos
Modelos Mentais e algumas estratégias para a sua
investigacao.

2.1. A evolucao dos Modelos Mentais

O Professor Anténio Tarciso Borges, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
sugere uma escala de evolucdo dos Modelos Mentais perante um tema e escopo
delimitados (BORGES, 1998). Ele a organiza por nivel de complexidade e estabelece o
mecanismo que define uma sequéncia de progressdo no estado de conhecimento do
sujeito: (i) a integracdo do conhecimento anterior ao novo; (ii) a construcdo de novas
estruturas baseadas na relacéo entre os objetos e as suas transformacdes possiveis; (iii) e
0S aspectos intra, inter e trans constituintes dos conhecimentos nesse dominio. Desse
modo, Borges sugere quatro niveis na evolucdo de um Modelo Mental:

= Nivel | — esse nivel é caracterizado pelo uso ndo diferenciado de eventos em um
dominio observando-se, por exemplo, confusédo na relacdo e interdependéncia entre
grandezas. Os sujeitos ndo mencionam mecanismos internos na explicacdo dos
fendbmenos e as representacdes dos objetos sdo muito simplificadas;

= Nivel Il — os individuos nesse nivel explicam as situacées em termos de entidades e
estruturas simples, ndo possuindo a ideia clara de interacdo entre objetos distintos;
= Nivel lll — os sujeitos nesse nivel possuem razoavel conhecimento dos processos

internos e mecanismos que produzem o0s eventos observados, focam suas
explicacbes nas interacbes dos elementos. Apresentam descricbes, geralmente
microscopicas envolvendo modelos mecanicistas, mas, como no nivel anterior
possuem tendéncia a se expressar em termos de sequéncias temporais de eventos;

= Nivel IV — nesse nivel os individuos podem manter multiplas visées dos fenbmenos
as quais podem ser explicadas em termos mais abstratos. Referem-se a entidades e
nocbes que nao aparecem nos nhiveis anteriores, substituindo a interacdo entre
objetos por interacdes entre conceitos.

Borges diz que ao se depararem com um fendmeno, processo ou sistema novo, as
pessoas formulam modelos iniciais tomando algumas caracteristicas relevantes daquilo
gque observam como ponto de partida (BORGES, 1998). A partir de entdo, sdo criados
vinculos com conhecimentos prévios, memarias ou experiéncias. O nivel de sofisticagédo de
um novo modelo, portanto, dependera da sofisticagdo dos modelos prévios. Portanto,
enriquecer e revisar um modelo consiste na inclusdo de novos elementos e na andlise dos
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fendmenos sob uma nova perspectiva. Assim, as estratégias de ensino, o vocabulario e as
entidades utilizadas pelo professor devem ter como objetivo ajudar nessa construcao,
levando em consideracao as dimens@es através das quais os modelos evoluem.

E importante esclarecer que nem todos os autores consideram essa proposta de evolugéo,
porém, é comum para aqueles que o fazem a interpretacdo de que podem existir distintos
Modelos Mentais em um mesmo nivel. Isso significa que, para uma mesma complexidade
conceitual (nivel), as pessoas podem estabelecer diferentes estratégias de raciocinio (ou
diferentes modelos mentais) para solucionar problemas de mesma dificuldade.

Atividade 2.1: para reforcar esta compreenséao, faca a
leitura do texto “Como evoluem os modelos mentais”,

.' de Antdnio Tarciso Borges (download). Embora ele
narre uma experiéncia aplicada ao ensino de fisica é

possivel associar o conceito da evolucdo dos niveis
para diferentes areas.

2.2. Investigacdo dos Modelos Mentais

Investigar a cognicdo humana ndo € uma tarefa trivial e os Modelos Mentais, como s&o
internos a mente, ndo podem ser explorados diretamente. A pesquisa nessa area se torna
dificil por algumas razdes especiais:

= Nao se pode simplesmente perguntar a uma pessoa qual o seu Modelo Mental
sobre um determinado estado de coisas, pois, ela pode néo ter plena consciéncia
desse modelo ou pode dizer que acredita em algo e proceder de modo diferente;

= Quando interrogada sobre o porqué de determinada acéo, a pessoa pode configurar
um modelo que atende as expectativas de quem faz a pergunta e ela propria passa
a acreditar nesse modelo, mesmo que tenha sido gerado para responder a questao;

= Em geral os modelos encontrados possuem estruturas confusas, mal feitas,
incompletas e difusas (NORMAN, 1983).

A saida se torna uma investigacao indireta via entrevistas e a descricdo de fenbmenos,
simbolos ou pictogramas (HALLOUN, 1996). Moreira destaca que apesar das dificuldades,
0s protocolos verbais descrevendo o que a pessoa faz enquanto resolve um problema, ou
imediatamente apos té-lo resolvido, ainda tem sido a técnica mais utilizada para investigar
a cognicao humana sob esse aspecto (MOREIRA, 1998). Tipicamente as verbalizacbes
gue geram tais protocolos sdo gravadas, transcritas e analisadas a luz de alguma teoria.

Para isto, sugere-se o uso da metodologia proposta por Vosniadou (VOSNIADOU, 1994).
Para essa autora a elaboracdo das questdes que conduzem uma entrevista deste género
deve considerar seu potencial em prover informacfes sobre estruturas conceituais. Por
exemplo, em sua pesquisa acerca das concepcOes do planeta Terra foram evitadas
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perguntas como: “Qual é a forma da Terra” ou “A Terra se move?” Isso porque elas
poderiam gerar respostas cientificamente corretas, porém, baseadas apenas na repeticéo
de instruc@es ja recebidas e ndo necessariamente na compreensdo conceitual do assunto.

Por outro lado, perguntas generativas criam um confronto com o fendmeno, sobre o qual
ndo se tem uma experiéncia direta ou ndo se tenha recebido alguma instrugédo explicita.
Por exemplo, “Se vocé caminhasse muitos dias em uma linha reta, aonde chegaria?”,
“Vocé ja chegou até o fim ou a borda da Terra?” ou “A Terra tem fim?”.

Segundo Vosniadou como os alunos nédo recebem normalmente informacgdes sobre o fim
da Terra, ao se deparar com esta pergunta precisam buscar por informacdes relevantes na
sua base de conhecimento e usa-las para construir (ou resgatar) um Modelo Mental, que é
entdo usado para responder a questao (VOSNIADOU, 1994). Desse modo, tais questbes
tém um potencial maior do que aquelas fatuais para oferecer informacdes sobre modelos e
estruturas tedricas existentes.

Sugere-se ainda uma analise qualitativa, que mede se o0 padrdo de respostas de cada
entrevistado, para todas as perguntas, configura o uso de um unico (e genérico) Modelo
Mental. Por exemplo, um individuo que tenha respondido que a Terra é redonda, mas que
se caminhar continuamente por ela podera cair, apresenta inconsisténcia no que diz
respeito a um Modelo Mental da Terra como uma esfera. Nesse caso, a investigacdo pode
revelar que o que se tem na verdade é um modelo como um disco.

Os pesquisadores Harrison e Treagust sugerem que pistas genéricas sejam fornecidas
durante tais entrevistas (HARRISON; TREAGUST, 1996). Além disso, sugerem que 0S
alunos apresentem desenhos, descricdes ou interpretacdes de esquemas (extraidos de
livros) — alguns autores ndo adotam o uso de pistas e figuras prontas com o intuito de nao
influenciar os entrevistados.

De todo modo, Moreira reforca que entrevistas semiestruturadas (aquelas que a partir de
questdes base conduzem a um dialogo entre entrevistado/entrevistador), juntamente com
dados gerados por mapas conceituais (construidos pelos proprios alunos) tém se
destacado nessas investigacdes. Para esse autor os mapas tém, inclusive, apresentado
contetdo equivalente a estratégias mais trabalhosas, como as decorrentes de entrevistas
extensas (MOREIRA, 1998; ARRUDA, 2003). Um mapa conceitual se trata de uma técnica
advinda da teoria da Aprendizagem Significativa'® que pode ser utilizada para visualizar a
organizagdo mental que o aluno atribui a um dado conhecimento (MOREIRA, 1998). Trata-
se de uma estrutura esquematica que representa um conjunto de conceitos imersos em
uma rede de proposicdes, como exemplificado na Figura 2.1.

1 Em poucas palavras, segundo a teoria de Ausubel, a aprendizagem € significativa quando uma nova
informacao adquire significado para o aluno através de uma espécie de conexao com aspectos cognitivos e
conceitos pré-existentes (MOREIRA, 1998).
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Figura 2.1 — Exemplo de mapa conceitual do tipo fluxograma para equac¢éo do segundo grau.
Fonte: Tavares (2007).

Moreira, Soares e Paulo sugerem que quando utilizados como recurso de avaliagao
diagndstica, a analise destes mapas deve contemplar a existéncia de conceitos principais,
a clareza da hierarquia apresentada, o uso adequado de conexdes e 0 cruzamento de
informacdes (por exemplo, com aquelas observadas na entrevista) podendo, inclusive,
serem atribuidos indices numéricos a cada critério para se obter um escore (MOREIRA,;
SOARES; PAULO, 2008).

Atividade 2.2: Continue a leitura do texto “Modelos
Mentais”, do Professor Marco Antbnio Moreira
(download). Sugere-se ler a partir da pag. 19 (“A
metodologia da pesquisa em Modelos Mentais”).
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Atencdao: Investigar os Modelos Mentais de um grupo
de alunos contribui para o planejamento didatico, pelo
menos, por duas razdes:

» Permite ao professor identificar as falhas de
raciocinio mais comumente apresentadas perante
determinado assunto e, assim, buscar estratégias
gue minimizem as dificuldades (a ser abordado no
item 2.3);

= A identificacdo dos niveis dos Modelos Mentais
permite ao professor conhecer a complexidade
hierarquica de um tema a partir da perspectiva dos
proprios alunos, o que possibilita planejar melhor a
sequéncia didatica utilizada na sala de aula ou
realizar uma melhor distribuicdo de pontos em uma
avaliacao (a ser exemplificado na proxima semana de
estudos).

2.3. Os Modelos Mentais e a Aprendizagem

Para Johnson-Laird, durante o raciocinio, o ser humano apropria-se da combinacdo de
Modelos Mentais que, na forma de blocos de construgéo cognitiva, podem ser combinados
e recombinados. Nessa perspectiva, o desenvolvimento do raciocinio e da aprendizagem
estdo, portanto, ndo somente na construcdo dos modelos, mas na logica utilizada para
verificar e testar as conclusbes a partir destas combinacdes (JOHNSON-LAIRD, 1983;
MELEIRO; GIORDAN, 2003).

Portanto, algumas das dificuldades apresentadas na aprendizagem podem estar
relacionadas com a falta de informacdes necessarias a construcdo coerente ou com as
multiplas possibilidades de Modelos Mentais gerados a partir de uma prelecao.

Moreira apresenta um exemplo basico por meio dos seguintes enunciados: se o lapis esta
a esquerda da caneta, a borracha estd abaixo da caneta e a régua esta abaixo do lapis;
pode-se construir um modelo que capte um arranjo destes objetos conforme Figura 2.2
(MOREIRA, 1998).
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Figura 2.2 — Arranjo espacial de material escolar.
Fonte: Vieira Junior [17].

Deste modelo se pode concluir, de modo simples e ndo ambiguo, que a régua esta a
esquerda da borracha. Entretanto, a combinacéo inicial de muitos enunciados ou o uso de
informacgdes insuficientes podem propiciar mais de uma interpretacdo. Por exemplo, os
termos: o lapis esta a esquerda da caneta e a borracha esta a esquerda da caneta, podem
gerar diversos modelos como os apresentados na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Possibilidades de modelos
Fonte: Vieira Junior [17].

Argumentos que envolvem apenas um Modelo Mental podem ser resolvidos com rapidez e
exatidao, por outro lado, a existéncia de multiplos modelos (mesmo que necessarios) exige
maturidade e/ou concentragdo em cada um deles para que se realizem testes e se
estabelecam conclusées. Obviamente que quanto mais complicadas as proposicdes
originais, mais dificil sera a construcédo e a manutencao de modelos e isso ndo se restringe
a organizacéao espacial de objetos.
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Se o processo de aprendizagem, portanto, exige a comparacdo e combinacao de diversos
Modelos Mentais, o professor pode utilizar de estratégias que facilitem estas acfes. Ao
conjunto de artificios, preparado pelo professor (sequéncia didatica), da-se o nome de
‘modelo conceitual”’. Nesse ponto faz-se uma distingdo da definicdo usada por Norman
entre Modelos Mentais (representacdes internas) e modelos conceituais (instrumentos
externalizados pelo o professor durante as aulas) (NORMAN, 1983). Um modelo conceitual
€ uma interface precisa e completa (a0 escopo a que se dedica) do sistema a ser
estudado, projetada pelo professor para ajudar a construcdo dos Modelos Mentais dos
alunos — que nem sempre Sao precisos, consistentes e completos, mas devem ser
funcionais™.

Norman (1983) sugere trés fatores funcionais que se aplicam tanto ao Modelo Mental
quanto ao modelo conceitual a ser construido pelo professor*?:

= Sistema de crengas — Modelos Mentais individuais refletem crencas sobre um
sistema fisico, adquiridas por observacao, instrucdo ou inferéncia. Um modelo
conceitual de um Modelo Mental deve considera-las;

= Observabilidade — existem correspondéncias entre parametros e estados de um
Modelo Mental com parametros e estados de um sistema a ser estudado. Essas
mesmas correspondéncias devem existir também entre o sistema a ser analisado e
o0 modelo conceitual;

= Poténcia preditiva — um Modelo Mental deve permitir que se entenda e antecipe o
comportamento de sistemas, utilizando regras de inferéncias e derivagcdes
procedimentais. Um modelo conceitual deve considerar as estruturas de
processamento de informagdes para que o aluno “processe” seu Modelo Mental
para compreender e prever o sistema de interesse.

Portanto, a conexao direta entre um Modelo Mental e um modelo conceitual pode ser
funcdo da experiéncia prévia do aluno e de sua habilidade em adquirir tal conhecimento,
associada ao suporte dado pelo professor para isso. Desse modo, como muitas
investigacbes sobre Modelos Mentais apresentam indicios de ruptura de raciocinio (ou
seja, onde costumeiramente os alunos falham ao estabelecer silogismos), pode o professor
utilizar destas investigacdes para o seu planejamento didatico.

Dica do professor: existem na literatura trabalhos ja
l‘ publicados apresentando Modelos Mentais para
PVl diversas areas do conhecimento. Pesquise-os quando
puder!

' Aqui emprega-se a definicdo de modelos conceituais segundo Norman (1983) — Johnson-Laird classifica
modelo conceitual como um tipo de Modelo Mental que representa coisas mais abstratas.

2 Muitas vezes, se nédo planejado, um modelo conceitual do professor pode refletir apenas o seu préprio
Modelo Mental.
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Quanto mais experiente em determinado assunto e quanto maior o dominio adquirido em
relacdo ao tema estudado, mais sofisticados e proximos a realidade vao se tornando estes
modelos. Sempre que o aluno revé e aprimora 0os modelos que usa para descrever ou
explicar um fenébmeno, isto significa que o aprendizado ocorreu sob uma nova perspectiva
e informacfes adicionais foram incluidas no modelo antigo que ele possuia (VIEIRA
JUNIOR; COLVARA, 2007b).

De toda forma, deve-se compreender que a busca pelo entendimento e o ato de pensar
envolve a construcéo pessoal de significados e mesmo quando sao apresentados modelos
pré-elaborados, individualmente cada pessoa constroi um modelo daquilo que entende.
Assim, se o resultado desta producéo nao for funcional, o processo de modelagem deve
ser repetido com base em novas pesquisas, horas de estudo ou diferentes explicacées do
professor (em referéncia aos distintos estilos de aprendizagem) até que os resultados
estejam de acordo ou o mais proximo possivel de um nivel de entendimento aceitavel
(VIEIRA JUNIOR, 2012).

Midias digitais: para revisar 0S conceitos
apresentados até aqui, va até a sala virtual e assista ao
Video 2.1 preparado pelo professor formador.

Atividade 2.3: na sala virtual, clique na Atividade 2.3 e
realize a tarefa conforme orientacdes do seu professor
formador.

Até a proxima semanal
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Semana 3 - Estudos de caso sobre Modelos Mentais

Objetivos

Nesta semana iremos analisar dois estudos de caso: o
primeiro ilustra divergéncias na definicdo dos niveis dos
Modelos Mentais; e 0 segundo caso, além de propor uma
nova categorizagdo com niveis e subniveis, discute questdes
relacionadas a avaliacdo educacional.

3.1. Estudo de caso 1: os niveis dos Modelos Mentais

Como apontado na semana anterior, a identificagdo dos Modelos Mentais permite ao
professor aprimorar a sua organizacao didatica ao conhecer previamente pontos criticos na
compreensao de determinado assunto e ao identificar a complexidade hierarquica de um
tema sob perspectiva dos préprios alunos.

Nesse sentido, o primeiro estudo de caso ilustra uma experiéncia onde os proprios autores
da pesquisa estabeleceram uma hipdétese de evolucdo conceitual (niveis) que divergiu
daquela verificada na pratica. Vieira Junior e Colvara, em um curso de Geometria Analitica,
criaram uma hipétese para a evolucdo dos Modelos Mentais durante o estudo de vetores
no plano (2D) e no espaco (3D) (DUQUE; PAULA; SANTOS, 2015). Baseados em suas
experiéncias prévias, esses autores sugeriram a seguinte sequéncia de aprendizagem e
consequentemente de organizacéo didatica para a aula®®:

= Nivel 1 — Primeiramente os alunos se tornam aptos a identificar vetores em 2D e a
realizar suas operacdes de adicao e subtracao;

= Nivel 2 — Em seguida, conseguem identificar vetores em 3D e realizar suas
operac0Oes de adicdo e subtracao;

= Nivel 3 — Na sequencia ja conseguem representar e visualizar multiplos vetores no
plano (2D); e

= Nivel 4 — Por ultimo conseguem representar e visualizar multiplos de vetores no
espaco (3D).

Para verificar tal suposicdo os autores construiram um questionario de 19 itens, o qual os
alunos resolviam ao mesmo tempo em que participavam de uma entrevista
semiestruturada com o objetivo de justificar os procedimentos de resolugdo. Para algumas
guestdes foram fornecidos também material manipulativo, para que 0s participantes
representassem os vetores no espacgo (como caixas de papelao e flechas de madeira). Ao
fim, cada participante construiu ainda um mapa conceitual sintetizando toda sua

'3 Esta sequéncia atendeu a um escopo pré-definido de contelido e limitou-se a quatro estagios para que
servisse de comparacéo a proposta de Borges quanto a evolucao dos Modelos Mentais (BORGES, 1998).
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compreensao sobre o assunto. De posse de todo esse material, apés o cruzamento dos
dados, os autores chegaram as conclusdes sintetizadas a seguir.

3.1.1. Os Modelos Mentais de vetores

Dos vinte e cinco alunos investigados 8% nao possuiam nenhum Modelo Mental,
demonstrando apenas a capacidade mecanicista de resolucdo de problemas fazendo uso
da manipulacdo numérica.

Atencao: do ponto de vista teérico, um Modelo Mental
€ sempre uma estrutura conceitual. Quando, nesta
investigagcdo, um aluno resolve problemas, mas nao os
justificam conceitualmente, ele é considerado como
“‘mecanicista”.

Mais da metade do grupo (52%) demostrou possuir estruturas conceituais que
justificassem sua classificacdo como “modeladores de nivel 17 — segundo aquela definicdo
de Borges (1998). Ou seja, esses alunos possuiam apenas os mais elementares Modelos
Mentais mesmo ja tendo concluido, com aprovacao, a respectiva disciplina.

Entretanto, outra analise despertou a atencdo dos autores: a progressdo de dificuldade
sugerida no inicio da investigacdo ndo se confirmou apo6s a andlise dos dados. Embora o
guestionario utilizado englobasse todo o conteddo (perante o escopo para o qual foi
delimitado), os autores sugeriram, conforme suas convic¢des, a quais niveis de evolucéo
as questdes pertenciam — e isso influenciaria, inclusive, a sequencia didatica a ser utilizada
em uma aula. Apos identificar os possiveis Modelos Mentais da amostra e o modo pelo
qgual eles iam se sobrepondo, segundo a ideia de camadas cognitivas, observou-se o
seguinte:

» Os individuos classificados no modelo mais basico, de nivel 1, obtiveram bom
desempenho nas questdes inicialmente supostas como pertencentes aos niveis 1 e
2

= Alguns individuos diagnosticados como modeladores de nivel 1 e também alguns
como modeladores de nivel 2 obtiveram éxito nas questdes inicialmente
consideradas como de terceiro nivel,

= Apenas os individuos identificados como modeladores de nivel 4 apresentaram
coincidéncia entre os modelos apresentados na experiéncia pratica com o nivel de
complexidade suposto a priori pelos autores.

Assim, reconsiderando a hipoétese inicial, conforme os dados obtidos e a evolu¢do dos
conceitos observada na experiéncia ter-se-ia uma diferente ordem de complexidade:
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= Nivel 1: Identificacdo e operagcdo com vetores em duas e trés dimensoes;

= Nivel 2: Representacao e visualizacdo de vetores isolados no plano e no espaco;
= Nivel 3: Representacao e visualizacdo de mdultiplos vetores no plano;

» Nivel 4: Representacdo e visualizacdo de multiplos vetores no espaco.

Atencao: ao contrario do imaginado pelos autores,
estes alunos ndo encontraram dificuldade em visualizar
ou operar vetores em 3D, sem antes terem aprendido
as mesmas operacdes em 2D. A dificuldade comum
ocorria, na verdade, quando se usavam multiplos
vetores simultaneamente (fossem em 2D ou em 3D).
Portanto, este tipo de informacdo, obtida na
investigacdo dos Modelos Mentais, pode ser muito Util
para o planejamento de uma aula!

Estas divergéncias podem, em alguma escala, impactar na sequéncia didatica utilizada
pelo professor e, as vezes, na distribuicdo de pesos durante uma atividade avaliativa, onde
aquilo que o professor considera como “mais complexo” nem sempre reflete o mesmo
sentimento nos alunos™.

Dica de professor: se desejar conhecer melhor os
1. detalhes de uma investigacdo de Modelos Mentais e
U aprimorar o entendimento do primeiro estudo de caso,
' Y W eia na integra a experiéncia de Vieira Jr. e Colvara

(download).

3.2. Estudo de caso 2: os niveis e subniveis dos Modelos Mentais

Além de possibilitar um melhor planejamento didatico, seja por conhecer possiveis rupturas
comumente observadas no raciocinio dedutivo ou por permitir uma melhor definicdo de
niveis de complexidade ao planejar uma aula, a investigacdo dos Modelos Mentais nos
permite ainda uma andlise mais detalhada da aprendizagem, fato nem sempre possivel por
meio das ferramentas avaliativas normalmente utilizadas (embora esta ndo seja um
objetivo direto desta teoria).

O segundo estudo de caso discute essa possibilidade e apresenta ainda uma nova
proposicao tedrica quanto aos niveis de evolugcédo adotando, ao inves de quatro, dezesseis

* Embora ndo se possa negar que os anos de docéncia contribuam para minimizar esse efeito, faz-se aqui
uma analise tedrica do fenébmeno. De todo modo, os autores da proposta possuiam significativa experiéncia
com o conteudo.

IFMG Campus Arcos — Pds-graduagdo em Docéncia



http://drive.google.com/file/d/1krRFe0DGeptdRd0ox5Er_ueZu8yb2LO3/view?usp=sharing

escalas hierarquicas (chamadas de subniveis) ao se considerar a evolucdo longitudinal do
conhecimento.

Duque e seus colaboradores (DUQUE; PAULA; SANTOS, 2015) propuseram analisar a
evolucao de um mesmo contetdo ao longo de toda a vida escolar: do ensino fundamental
ao superior. Para tanto, analisaram como o conceito de matemética financeira evolui ao
longo quatro cursos de distintos niveis:

= Ensino fundamental, classificado como grande nivel I;

= Ensino médio, classificado como grande nivel Il;

= Superior de tecnologia, classificado como grande nivel lll;
= Licenciatura, classificado como grande nivel IV*°.

Para cada um desses grandes niveis foram identificados quatro subniveis, dai a ideia de
niveis e subniveis que remeteram as 16 etapas do conhecimento (ndo necessariamente
progressivas ao se considerar os ultimos dois grandes niveis). Ou seja, “Nivel I” significa
ensino fundamental, “Nivel II” significa ensino médio e assim por diante.
Complementarmente, “Nivel |, subnivel 1” significa a menor classificagdo possivel dentre
qguatro, segundo Borges, perante o ensino fundamental. Uma classificagdo “Nivel I,
subnivel 4” significa a maior classificagéo possivel no escopo do ensino médio e assim por
diante. Ou seja, 0s quatro niveis de Borges foram replicados dentro da perspectiva de cada
faixa etaria/escolar.

Neste estudo os autores analisaram 92 estudantes mediante entrevistas e mapas
conceituais. Novamente, de posse de todo esse material apés o cruzamento dos dados, 0s
autores chegaram as conclusfes que sao sintetizadas a seguir.

3.2.1. Os Modelos Mentais de financas

Dentro da amostra, quase 23% dos investigados mostraram-se ndo modeladores, estando
0s maiores indices no ensino fundamental e médio, respectivamente. Dado que a priori ja é
representativo e preocupante, pois, a ndo formulacdo adequada de conceitos nos primeiros
anos de escolaridade pode remeter a um efeito “bola de neve” (DUQUE; PAULA;
SANTOS, 2015). Contudo da-se destaque a outra observacdo: os autores conferiram
conceitos A, B, C, D e E aos alunos entrevistados, considerando apenas a quantidade de
acertos que eles apresentaram no questionario que lhes foi entregue durante a entrevista

!* Os dltimos dois grandes niveis representam igualmente cursos superiores, que foram diferenciados apenas
pelos seus diferentes objetivos: dominio tecnolégico para aplicacdo e dominio conceitual acrescido da
habilidade necesséaria para a multiplicacdo do saber. E verdade que, do ponto de vista mercadolégico, ao
final do seu curso o tecndlogo possuira habilidades distintas do licenciado (e entéo, poderia ser categorizado
como o quarto nivel), contudo, no escopo deste estudo de caso utilizaram-se apenas conceitos basicos de
matematica financeira (até a medida que eram tratados similarmente pelos dois cursos, diferenciados apenas
pelo acréscimo da habilidade para a docéncia).
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(respeitando, obviamente, os diferentes niveis/categorias escolares'®). Nesse caso foi
desconsiderado o dominio conceitual e computado inclusive as respostas aleatorias
corretas (tal qual se faria em uma avaliacéao “tradicional”).

Em seguida, confrontou-se a nota individual, representando apenas a quantidade de erros
e acertos, com a qualidade conceitual externalizada pelo investigado do ponto de vista dos
seus Modelos Mentais (nesse caso, para aqueles que conseguiram, permitiu-se a
conceituacdo a niveis até superiores aos esperados para cada faixa etaria/escolar). As
quatro Figuras a seguir ilustram alguns casos significativos que foram observados na
investigacao.

9
3 .
x & NIVEL 1 subnivel 1
7
6 B NIVEL I subnivel 4
5 .
A MIVEL NI subnivel 1
: v L 2
3 x £ NiVEL Il subnivel 3
2
P @ NIVEL Il subnivel 1
I X 3 A QA
0 X _ndo-mad

Conceito E Conceito D ConceitoC ConceitoB  Conceito A

Figura 3.1 — Notas versus Modelos Mentais no ensino fundamental.
Fonte: Duque e colaboradores [23].

Os autores definiram como “aptos” conceitualmente aqueles que possuiam subniveis do
tipo 3 ou 4 dentro de sua faixa etéria/escolar ou superior. Dentre os modeladores
originalmente esperados na amostra “ensino fundamental” (ou seja, Nivel |) foram
encontrados apenas alunos dos subniveis 1 e 4 (na Figura 3.1 eles sdo nomeados como
“Nivel 1, subnivel 1” e “Nivel |, subnivel 4”. O fato de existirem, nessa amostra, alunos de
“Nivel II” (ensino médio) e “Nivel llI” (superior tecnoldgico) significa que alguns alunos
brilhantes foram também encontrados ja que, do ponto de vista conceitual, foram
surpreendentes ao apresentarem conceituacdo que era esperada para agrupamentos
escolares bem mais adiantados. Contudo, observou-se que com a pura distribuicdo de
notas, perante 0s erros e acertos, nem sempre conseguiu-se observar esse fato (perceba
que alunos de “Nivel I, subnivel 3” obtiveram notas D e B).

'® para essa separagdo foram analisados planos de ensino, projetos pedagogicos e as diretrizes curriculares
para os cursos objeto da investigacgéo.
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Figura 3.2 — Notas versus Modelos Mentais no ensino médio.
Fonte: Duque e colaboradores [23].

No ensino médio, por exemplo, observaram-se também evidéncias da inadequagdo do
cOmputo para erros e acertos. A maior nota obtida (B) foi conquistada por dois alunos,
sendo que um deles, via a investigacdo dos Modelos Mentais, foi classificado como “Nivel
[I, subnivel 4”, ou seja, por possuir a maxima conceituagdo esperada para seu estagio
escolar esperava-se que a avaliacao convencional pudesse identificar esse fato. Por outro
lado, contrastando com esse caso, observou-se um aluno com nota C que, via Modelos
Mentais, recebeu a menor de todas as classificacbes possiveis (“Nivel |, subnivel 1”). Ou
seja, esse aluno nao formulou significados suficientes nem para 0 que se esperava para o
menos evoluido conceitualmente dos modelos de ensino fundamental.

E evidente que poderia se discutir também a possibilidade da investigacdo dos Modelos
Mentais ser aquela dotada de falhas, contudo, nesse caso, mais do que identificar um
modelo (que € realmente algo complexo) objetivou-se principalmente atestar de perto a
gualidade da maturacdo conceitual dos alunos. As estratégias classificadas como
‘mediadoras”, como essas baseadas em entrevistas, estdo justamente dentre aquelas
defendidas nos instrumentos de avaliacdo recomendados pelos tedricos contemporaneos
da educacdo. Ou seja, concluiu-se que eram maiores as chances de que a avaliacédo

convencional estivesse equivocada (CARVALHO; VIEIRA JUNIOR, 2014)".

Na conclusdo de sua pesquisa Dugue e seus colaboradores (2015) indicaram as
divergéncias, comparativamente, entre as duas estratégias de avaliacdo do conhecimento.

Evolugéo conceitual dos

Grupo Avaliacgéo tradicional :
modelos mentais
“Aprovacoes” “Aprovacoes”
Ensino Fundamental 44% 32%
Ensino Médio 56% 28%

" 0 estudo da “avaliacdo educacional” nos remete a outro campo do conhecimento igualmente importante e
ndo se faz nesta apostila a indicagdo de que a investigacdo dos Modelos Mentais seja usada para esse fim
(principalmente por conta das dificuldades operacionais frente a grandes turmas de alunos). Por outro lado,
trata-se de uma medida indireta possibilitada pelo estudo de caso em exposicao.
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Gestdo Financeira 60% 56%

Matematica 65% 12%

Quadro 3.1 — indice de aprovacdo segundo a avaliagdo convencional (erros e acertos) e a evolugdo
conceitual dos modelos mentais.
Fonte: Duque e colaboradores [23].

O caso mais discrepante foi visto para a mostra de estudantes de matematica, onde 65%
seriam considerados “aptos” pelo procedimento convencional, enquanto apenas 12%
apresentaram Modelos Mentais conceitualmente satisfatorios para justificar que alguma
aprendizagem ou alteracdo cognitiva houvesse de fato ocorrido.

Diversas outras inconsisténcias, com base na avaliacao vista pelos erros e acertos, foram
verificadas para todas as amostras.

Midias digitais: para conhecer alguns conceitos
utilizados nesta investigacdo, va até a sala virtual e
assista ao Video 3.1 preparado pela Professora Thais
Duque, autora deste segundo estudo de caso.

Dica do professor: se desejar conhecer melhor os
detalhes da investigacdo realizada por Duque e seus
colaboradores, leia o seu trabalho na integra
(download).

Atividade pontuada: na sala virtual, cligue na
Atividade 3.1 e realize a tarefa conforme orientacoes do
professor formador.

Até a préxima semana!
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Semana 4 - Aprendendo a inteligéncia

Objetivos

Nesta semana conheceremos uma proposta tedrica acerca
do desenvolvimento cognitivo que, mais do que trazer
respostas cientificas, busca provocar reflexbes sobre a
atuacao docente.

4.1. Desenvolvimento Cognitivo segundo Kurt Fischer

A aprendizagem, na perspectiva dos teéricos dos Modelos Mentais, ocorre quando uma
informacdo € processada e tal processamento enriquece os esquemas (ou modelos)
previamente existentes. Ou seja, trata-se de uma (re)construcdo ou sobreposicdo de
saberes. Essa abordagem pressupde o principio da continuidade: um novo conhecimento
deve estar relacionado ao que ja se conhece. Pode-se (tentar) explicar o processo desse
enriquecimento estrutural segundo a otica de diversos autores, dentre eles Kurt Fischer
que adota a Teoria das Habilidades Dinamicas™®.

Segundo Fischer a maioria das pessoas experimenta “variagcbes” no desenvolvimento
guando aprende algo novo, por exemplo, com suporte de um professor. Em condicoes
ideais, acredita-se que com esse apoio “entende-se” um novo conceito em um nivel
relativamente alto. Porém, sem o suporte, esse nivel cai consideravelmente, por exemplo,
guando o aluno sai da sala e tenta explicar o recém-entendido conceito para alguém que
desconhece o assunto. Esses diferentes niveis sdo chamados de “funcional” e “6timo”.

De posse desta definicdo, Fischer propds a existéncia de diferentes niveis de
desenvolvimento, evidenciados a partir de saltos e quedas de desempenho. Para ilustrar
essa ideia, cita-se um dos experimentos por ele realizados: foram fornecidos a alunos de 9
a 20 anos problemas de aritmética em que eles deveriam explicar conceitualmente as
operacOes e as relacdes existentes entre elas (adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao).
No primeiro momento, sem nenhum tipo de suporte, 0s sujeitos da pesquisa responderam
as questbes ao seu modo. Em seguida, foram-lhes apresentados exemplos de respostas
esperadas para que eles reconstruissem sua explicacdo. Por fim, solicitou-se que eles
pensassem sobre aquelas respostas e refizessem o teste em 15 dias. Fischer observou
diferentes variacdes e em diferentes idades (FISCHER, 2008).

% A teoria de Fischer, um teérico neopiagetiano professor da escola de educacdo de Harvard, apresenta
certo contraste com a hipotese do desenvolvimento de Modelos Mentais e esta provocagdo € intencional,
objetivando, mais uma vez, demonstrar a complexidade da atuacéo docente.
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Figura 4.1 — Saltos no mapeamento de operacgdes aritméticas.
Fonte: Fischer [24].

Neste experimento observou-se que na sessao 1, sem suporte, nenhum acerto foi
observado até proximo dos 16 anos e aos 20 anos essa margem era proxima a 32%. Na
sessdo 2, com suporte, observou-se um salto de desempenho entre 15 e 17 anos. E, na
sessao 3, também com suporte, porém, permitindo a maturacdo da informacédo, um salto
ainda maior aos 16 anos (préximo aos 88%). Este estudo, que foi o primeiro da Teoria da
Habilidade Dinamica de Fischer, observou que as habilidades surgem em um nivel, mas
sdo consolidadas em outro (as vezes, anos mais tarde), quando varios componentes
podem ser coordenados e interligados. Seriam varios Modelos Mentais aprimorados e
(re)combinados?

Aprimorando esta ideia, Fischer propde que o desenvolvimento passa por trés ciclos onde,
em cada um deles, o aprendiz controla uma Unica unidade de “comportamento” (uma uUnica
acao, representacdo ou abstracdo). Em seguida, ele relaciona pelo menos duas dessas
unidades para construir um “mapeamento” (de acdes, representacfes ou abstracdes).
Posteriormente, ele coordena pelo menos dois mapeamentos para formar um “sistema”. E,
finalmente, naquele que seria um quarto nivel de evolugéo, o individuo integra pelo menos
dois sistemas para formar um “sistema de sistemas” (ou “principios”, na sua concepgao
mais ampla).
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ciclos Niveis Idade

(camadas) (emersao)
Abstragqsi'{;;’ Ab4. Principios 23-25 anos
//( Av3. Sistemas 18-20 anos
Representac¢des 1 | Ahe. Mapeamentas ; o
.\ Rp#/Abl. Abstracdes tnicas 10-12 anos
Rp3. Sistemas 6-7 anos

1A 414

AcBes Rp2. Mapeamento S 3 4/: anos
Sm4/Rpl. Representacdes (inicas £ anos
Sm3. Sistemas 11-13 meses
Sm2. Mapeamento 7-8 meses
Sml. Ac¢Oes Unicas 3-4 meses

Figura 4.2 — Ciclos de desenvolvimento de niveis e habilidades.
Fonte: Duque e colaboradores [23].

Dica do professor: a idade de emersao das
habilidades apontadas por Fischer (Fig. 4.2) representa
0 que ele classifica como desenvolvimento “6timo”
(altamente relacionados a educacdo formal e ao
suporte escolar adequado). Segundo ele, porém, o
desenvolvimento “funcional’ destas mesmas
habilidades seguiria a seguinte estimativa:

- Representacfes Unicas: 2 a 5 anos;

- Mapeamento (de representacdes): 4 a 8 anos;

- Sistemas (de representacdes): 7 a 12 anos;

- Abstracdes Unicas: 12 a 20 anos;

- Mapeamentos de abstracdes: 17 a 30 anos;

- Sistemas (de abstracdes): 23 a 40 anos (ou nunca,
para muitas areas);

- Principios: 30 a 45 anos (ou nunca, para muitas
areas).

A Figura 4.3 ilustra o desenvolvimento das habilidades, a partir de uma analogia com
organizacdes espaciais, a partir do segundo ciclo (o das representacoes).
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Figura 4.3 — Ciclos de desenvolvimento para as camadas de representacdes e abstracfes (estimadas apos
dois anos de idade).
Fonte: Fischer [24].

Ao associar as ideias dos saltos no desenvolvimento (vistas no experimento com
operacdes aritméticas ilustrados na Figura 4.1) com os niveis de habilidades (Fig. 4.2),
Fischer prop6e a ideia do desenvolvimento cognitivo ciclico como um fendbmeno baseado
em surtos — saltos seguidos de pequenas quedas — em forma de “U” (também citado como
“efeito Piaget”).

Dica do professor: o nome “efeito Piaget” faz referéncia
[. ao desenvolvimento mediante as etapas de assimilagdo e
PV acomodacao vistas na teoria da epistemologia genética de
Piaget.

Para tentar justificar esse fendbmeno Fischer estabelece diversas possibilidades (FISCHER,
2008):
= Uma tentativa de equilibrio do organismo, que é perturbado quando um dominio
cresce mais que outro (e, como reagao organica, seu desenvolvimento é “puxado”
para um nivel comum);
= A hipotese de que, ao aprender algo ou desenvolver uma nova habilidade, as
pessoas acessam niveis de habilidades inferiores (as vezes basicas) para entao
construir e reconstruir habilidades mais complexas;
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= Pelas descontinuidades observadas em estudos anatdbmicos, que mostram que a
espessura cortical, a atividade elétrica cerebral e a densidade sinaptica — conexao
entre neurdnios — ao longo dos anos também evoluem, biologicamente, por surtos
(saltos seguidos de pequenas quedas);

= Etc.

Nesse sentido, portanto, Fischer apresenta sua proposta de desenvolvimento descontinuo.

principios
Abd
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Figura 4.4 — Surtos criticos de desenvolvimento cognitivo.
Fonte: Fischer [24].

Dica do professor: caso vocé tenha se interessado pela
teoria de Fischer e deseje entender melhor as evidéncias
gue culminaram na sua explicagdo para o desenvolvimento
A cognitivo leia os textos:

- ciclos do desenvolvimento cognitivo (download);

- 0 desenvolvimento dinamico (download).

ivi

4.2. E os Modelos Mentais?

A essa altura vocé leitor deve se perguntar: em que a proposta de desenvolvimento
cognitivo de Fischer se relaciona com a teoria dos Modelos Mentais? E com a atuacao
docente?

Como em tudo que envolve o comportamento ou os fenbmenos da aprendizagem, a
resposta nao é trivial. Mas ainda assim, possibilita muitas reflexdes.

A teoria dos Modelos Mentais busca entender, com base no raciocinio dedutivo, como as
ancoragens de novas e antigas informacdes (re)constroem um modelo gerando o
conhecimento. Até entdo, assim como nos abstemos de entender os mecanismos internos
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de processamento de informacdes, haviamos nos omitido da discusséo sobre o fendmeno
do enriguecimento estrutural de um modelo, restringindo-nos a dizer que (na Otica de
alguns autores) ele se da por niveis e por sobreposicao.

A visdo progressiva, adotada até entdo, poderia remeter a uma suposi¢do linear de
aprendizagem. O que, na perspectiva de Fischer (e de variados autores), néo € verdade.

Isso pode significar que, tal qual ndo se adapta constantemente estilos de aprendizagem
ou ndo se contextualiza totalmente uma aula em detrimento da necesséria formalizacdo
cientifica, o planejamento didatico baseado em modelos conceituais (para a construcéo de
Modelos Mentais) ndo deve considerar uma aprendizagem sempre linear.

A decisdo sobre quais niveis devem ser planejados mais intensamente ou em que
momento deve-se interromper o fluxo de novas informacbes para possibilitar o
amadurecimento das concepgdes ja existentes nos alunos (coincidindo com as “quedas”
de desenvolvimento cognitivo) é funcdo, mais uma vez, da sensibilidade, da experiéncia e
da capacitacdo do docente.

Enquanto as Ciéncias Cognitivas ou, talvez, as Neurociéncias ndo desvendarem por
completo os mecanismos cerebrais, o que cabe ao professor é conhecer estas
possibilidades tedricas e o maior niamero possivel de explicacbes que envolvam os
fendmenos da aprendizagem. Quanto mais um professor conhece a complexidade e as
imprecisdes do processo de ensino e aprendizagem, maior se torna seu arcabouco de
ferramentas, fato que Ihe permite a variacdo metodolégica sempre que perceber que o seu
suporte “6timo” ndo esteja produzindo os resultados esperados.

Dica do professor: baseado na sua vivéncia reflita
sobre a suposicdo da nédo linearidade da
aprendizagem? Isso explicaria, por exemplo, um aluno
reprovado em Matematica 1 ser aprovado em
Matematica 2?

v
aa

Midias digitais: para finalizar esta disciplina e
contribuir com suas reflexdes, va até a sala virtual e
assista ao Video 4.1 (entrevista da neurocientista da
UFMG Leonor Bezerra Guerra). Este video reune
conceitos desta e de outras disciplinas do curso.

Atividade pontuada: na sala virtual, cligue na
Atividade 4.1 e realize a tarefa conforme orientacoes do
seu professor formador.

Até a proxima disciplina!
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Curso de Pés-Graduacao em Docéncia - IFMG Arcos

Hoje vejo a Pos-graduacédo em Docéncia tdo bem conduzida por todos nés, atendendo tantos
professores da rede publica. Isso me gratifica, satisfaz muito minhas ambicfes profissionais e
me faz acreditar: a educacdo tem jeito sim! Se ela se constituir de empreendedores,
sonhadores e gestores que trabalham com responsabilidade social e com a visdo de que a

formacdo continuada docente € essencial para se chegar a almejada qualidade de todo o
sistema educacional.

Eu sou pedagoga com 30 anos de profissdo em exercicio nas redes privada, publica estadual e
municipal. E a partir de 2013, ingressante na rede federal. Comecei trabalhando em campi
distantes da minha cidade natal. Foi quando em 2016, com a feliz abertura de um campus do
Instituto Federal de Minas Gerais em Arcos — MG, consegui a remocéo para esta unidade,
onde estou lotada desde entéo.

Em 2017, um campus ainda novo, nas agruras de um trabalho inicial de estruturacdo, fui
convidada pelo Prof. Niltom Vieira, entdo Diretor de Ensino do campus, para a empreitada de
criacdo de um curso de Pés-graduacdo Lato Sensu na area da educacao que fosse oferecido
totalmente na modalidade de Educacdo a Distancia (EaD). Por meio da experiéncia
consolidada como tutora na EaD, avaliei que seria quase impossivel a implementacdo do curso
frente a estrutura e as tantas situacdes dificeis que viviamos no momento. Mas, como gosto de
desafios e confiava na competéncia do Prof. Niltom, aceitei o convite.

Desde entdo foram muitos desafios e conquistas. No principio, com poucos recursos
financeiros, estruturais e humanos, mas sempre com uma vontade incrivel de acertar e
oferecer uma formacdo de qualidade aos professores da rede publica, um dos objetivos da
criacao da rede federal. No caminhar a estrutura foi se formando: o investimento financeiro foi
chegando, a equipe de profissionais fazendo o melhor de si e o sonho se realizando.

Em 2018, o curso de Pos-graduacdo em Docéncia teve inicio com 100 alunos matriculados, em
2019 saltou para 360 e em 2020 a expectativa € de muitas outras vagas para a formacdo em
docéncia nas énfases Educacdo Basica e Educacao Inclusiva. Nos cursos de Formacao Inicial
e Continuada (FIC) em Tecnologias na Educacdo e Estratégias de Ensino e aprendizagem
ofertados em 2019 foram atendidos quase 4.000 alunos.

Mediante tudo o que vivi, juntamente com a equipe base: Niltom Vieira, Jefferson Silva, Claudio
Pereira, Angélica Gomes e Carlos Bernardes; e o que vivo hoje com os outros que foram
agregando saberes como os tutores, orientadores, técnicos, alunos bolsistas e com o apoio dos
gestores do campus, quando leio os depoimentos dos alunos enfatizando a mudanca nas
praticas pedagogicas, na compreensado do processo de ensino e aprendizagem e na proposta
das metodologias ativas em prol de uma educacdao inclusiva, posso dizer que chego ao apice
da minha carreira com a realizacdo desse projeto, cheia de gratidao, orgulho e de esperanca
que a educacéao ainda sera melhor nesse pais se cada um se empenhar e fizer acontecer.
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