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Uma abordagem construtivista para a aprendizagem
de ciéncias com o uso do computador.

Marcelo Eichler’

Resumo: Neste artigo s&o discutidas algumas concepgdes sobre a utilizagao do computador
para o aprendizagem de quimica em nivel médie. Defenda-se um ensine que utilize metodologias
ativas para a abordagem de conteudos centrados no cotidiano do alunc como, por exemplo,
temas relacionados ao meio ambiente e & produgdo de energia elétrica. O computador insera-
se nesta proposta através das técnicas de simulagéo e resolugo de problemas.

Palavras-Chave: ambientes de aprendizagem; educagéo quimica: epistemologia genética.

Abstract: In this paper are discussed some conceptions about computers use in high schoal
chemistry learning. Should have a teaching that use active methods to study issues centered
in student everyday, e.g., environmental themes and electricity production. The computer is
used by simulation and problem solve techniques.

Key-works: design environment; chemistry education, genetic epistemology.

1. Introducao

A estratégia de aprendizagem para a quimica que ¢ descrita neste artigo est4, basicamente, assenta-
da na epistemologia genética pela adequagéo do referencial piagetiano para orientar metodologias de aprendi-
zagem de ciéncias e, mais particularmente, de quimica. Uma revis&o bibliogréfica realizada no final dos anos
setenta, apontou mais de 130 publicagbes em periédicos indexados de ensino de ciéncias que utilizaram as
idéias de Piaget como pauta para proposigao e avaliag&o de estratégias de ensino e aprendizagem, investiga-
¢oes das habilidades de raciocinio dos estudantes de ciéncias e a natureza do raciocinio formal, revelando a
proficuidade da obra piagetiana (Good, Kromhout € Mellon, 1979). Recentemente, chegou-se a apregoar a
mudanca de pautas para as investigacdes sobre o ensino e a aprendizagem de ciéncias (Cleminson, 1990;
Duschl e Gitomer, 1991; Janiuk, 1993; Kempa, 1986; Larkin e Rainard, 1984; Novak, 1977; Reif e Larkin, 1991 ),
criticando-se as idéias de Piaget e sua utilizagdo para a educagdo. No entanto, as defesas ao referencial
piagetiano néo tardaram (Beilin, 1996; Lourengo, 1994; Lourengo e Machado, 1996) e cabe ressaltar gue muitas
dessas criticas n&o levaram em conta algumas das Ultimas obras de Piaget e as revisbes que ele fez em sua
teoria (Piaget e cols., 1977, 1978, 1986, 1987, 1996).

Em uma de suas primeiras obras, Recherché, de 1918, Piaget j4 relacionava a fisica como a ciéncia do
fundamento da quimica, que por sua vez serve de base para biologia, em seus diversos campos de aplicacao.
(Good, Mellon e Kromhout, 1978; Gruber e Vonéche, 1977). Nesse sentido, entende-se que um ensino somente
centrado nos contelidos e/ou nos problemas préprios da quimica acabaria por se apoiar em explicacdes que
diriam mais respeito & fisica. Por outro lado, ao se buscarem os contextos em que se aplicam os conhecimen-
tos quimicos é que se possibilitam solugdes apoiadas nos modelos descritivos e explicativos da quimica.
Assim, pode-se dizer que é a imersao nos contextos que permite a emersao dos contelidos quimicos e de suas
regularidades e diferengas.

Neste artigo, € proposta a aprendizagem de quimica a partir de problemas de impacto ambiental.
Esses problemas sao simulados, porque os dados foram recolhidos da realidade e disponibilizados em ambien-
te mediado por computador, e também virtuais, ou seja, podem acontecer de novo. Se, por um lado, a aborda-
gem de contetidos de quimica a partir de questdes e implicagbes do cotidiano favorece a aprendizagem (Chassot
e outros, 1993) e a formagéo do cidad&o (Santos e Schnetzier, 1997); por outro lado, a utilizac&o da estratégia
pedagdgica de resolugéo de problemas na abordagem de questées de impacto ambiental pode auxiliar objetivos
proprios & educacao ambiental, tais como: a conscientizacéo e a sensibilizagio pelos problemas ambientais,
aaquisicao de habilidades e conhecimentos para determina-los e resolvé-los, a mudanca de valores e compor-
tamentos relacionados ao meio ambiente e a participagéo em tarefas que propiciem sua protegdo (Dias, 1992).
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2. A génese da explicagao causal

A solug&o de problemas ambientais envolve a possibilidade da explicagao de sua ocorréncia. Mas, a
palavra explicag@o pode apresentar diferentes significados. Em seu sentido denotativo esta relacionada a idéia
de justificagdo, esclarecimento, ligdo, desagravo e razao, Ainda quanto a denotagao, o ato de explicar é tornar
inteligivel ou claro o que é ambiguo ou obscuro, ajuizar, interpretar, justificar, significar, entender ou compreen-
der (Lacerda, Geiger e Barroso, 1996). Em sua etimologia, o termo explicagao designa o processo mediante o
qual se descobre o que estava envolto, faz-se presenie o que estava latente (Ferrater Mora, 1990). Enfim, a
explicagao do porqué de um problema qualquer permite a identificagéo de seu agente ou instrumento causador
e, a partir dessa, a proposi¢ao de sua solugao.

No entanto, para Piaget a explicacao cientifica de um fendmeno vai além da simples identificagao de
antecedentes e entende-se que:

“uma explicacao cientifica no sentido ‘causal’ do termo s6 se atinge quando vérias lefs
ou regularidades se integram em um sistema dedutivo que permite que umas sejam
necessariamente extraidas a partir de outras’ (Lourengo, 1994, p. 174).

Assim, explicaga@o € conceituada como a expressao e o desvendar do modo de produgao de um
fendmeno material. Nessa concepgao, explicar € mostrar como se originou o fenémeno a partir da transforma-
¢cao de uma situaga@o anterior. A causalidade constitui, entdo, as relagdes entre fenémenos gue ocorrem na
realidade e progridem no tempo (Garcia, 1997). De outra forma, isso é possivel pelo pressuposto que “os
objetos existem e interagem entre si, independentemente do sujeito que os observa e explica” (Dominguez,
1992, p.129).

Mas, a hipotese piagetiana nega qualquer possibilidade de primazia do sujeito ou do objeto, pois
postula uma interag@o entre ambos, na determinagéo da explicagao causal (Dominguez, 1992), onde a constru-
¢ao da causalidade fisica na crianca € interdependente da construgao dos conhecimentos ldgico-matematicos
(Fagundes, 1986). Para estudar sua hipétese interacionista no contexto da explicagéo causal, Piaget e Garcia
(1971) desenvolveram estudos para caracterizar a interagéo entre as operagdes cognitivas e a explicacao
causal. Desses estudos concluiram que a causalidade possui trés caracteristicas basicas. Uma lei, que &
estabelecida a partir da observag@o e expressa uma relacdo geral. Uma relag@o causal, que se obtém dedu-
tivamente e é logicamente necessdria, portanto. Finalmente, a construgao do sujeito dessa relagao causal, que
nao é observavel e sua existéncia € apenas postulada.

A contribuic&o do sujeito reside em seu pensamento, ou seja, no exercicio do pensar, que se origina na
experiéncia subjetiva e interna. Essa experiéncia gera esquemas que orientam e determinam a interpretagéo e
a explicacao do real. Os esquemas sao instrumentos do pensar, que independem do contetido de sua origem
e atestam o papel do sujeito na formagéo do conhecimento (Dominguez, 1992), apesar de determinados con-
telidos ou situagdes apresentadas ao sujeito serem mais facilitadoras que outras. Por sua vez, o objeto parti-
cipa do conhecimento enquanto suporte para observagao e experiéncia, oferecendo conteudos para serem
interpretados pelo sujeito. A partir disso se pode afirmar que “a influéncia da experiéncia fisica e causal sobre
o desenvolvimento das estruturas cognitivas reside precisamente na influéncia dos conteudos empiricos” (idem,
p. 151) e que a explicagao causal consiste no uso de agdes e operagdes por um sujeito que cria modelos e 0s
atribui a objetos (Inhelder, 1986). Entao, a explicagao é modelizagao.

A busca pela explicaggo leva a proposigao de modelos explicativos ou, em outras palavras, a explica-
¢ao é possivel através de um modelo da realidade. Desta forma, “uma explicagao supde, entao, que se estabe-
lega uma relagao de representagao, ou correspondéncia, entre realidade e modelo” (Dominguez, 1992, p.133).

Em qualquer nivel de desenvolvimento, a causalidade & elaborada atraveés de interagbes com as opera-
goes de pensamento do sujeito. Nesse sentido, ndo ha uma prioridade entre causalidade e operagoes, elas se
desenvolvem de forma inter-relacionada (Inhelder, 1986). Cabe lembrar que, como em outros casos, a génese
da causalidade parte de uma indiferenciacéo, nos estagios iniciais, que vai se atenuando e dissolvendo, nos
‘estagios finais. Ou seja, ha uma passagem de um estado de indiferenciagéo dos dados de observagao paraum
de diferenciagao, que é possibilitada pelas coordenacdes inferenciais. Piaget definiu como dados de observacéo:
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“tudo o que pode ser registrado por uma simples constatagdo de fato (ou empirica): um
acontecimento singular, uma relagao suscetivel de repeticdo, uma co-variagdo momenta-
nea ou mesmo regular, permitindo entdo que se fale em dependéncia funcional ou lei.
Nesse sentido amplo, uma relagdo ou uma fungdo regulares entre dois dados de observa-
¢&o sao ainda dados de observacao’ (Piaget e cols., 1877, p. 206).

Diferenciando-os das coordenagdes inferenciais, que foram entendidas como:

“conexdes ndo constatadas, mas deduzidas por composicao operatdria (e ndo por simples
generalizacdo a base de extensibilidade) e que ultrapassam assim o campo dos dados de
observagao, em particular enquanto introduzem relagoes de necessidade’ (idem, p. 206).

A analise dos dados de observagao relativos a acao fornece o essencial das informagdes sobre o
objeto e, gradativamente, a sua explicagao causal, mas a essa situacao se acrescentam as coordenagoes
inferenciais que ligam os proprios dados de observagdo. Assim, na utilizacéo das operagdes concretas ja ha
um maior grau de diferenciagao, mesmo que limitada aos aspectos materiais. Finalmente, somente com as
operagdes formais que se verifica uma plena diferenciagao entre sujeito e objeto, formas e contetidos, aspectos
légicos e causais, entdo, nesse estagio, “os procedimentos hipotético-dedutivos aliam-se a experiéncias siste-
matizadas, gerando ‘progressos decisivos’ no dominio da causalidade” (Dominguez, 1992, p. 152).

Para Garcia (1997) as explicagdes causais conferem um carater de necessidade aos vinculos causais
envolvidos na explicagao. O processo de construcao das explicagdes causais segue as seguintes etapas:
parte-se da situagdo ou fendmeno empirico a se explicar e de sua representacao ou modelizagao da realidade;
sobre essa representacgao se postula uma “teoria explicativa”, onde as relagoes estabelecidas no modelo séo
relagdes logicas; e, uma vez constatada a correspondéncia da teoria com os dados empiricos, confere-se o
carater de causalidade as relages entre os dados de observagao correspondentes.

Dominguez (1992) propde que a formagao do conhecimento fisico esta relacionada ndao s6 com a
evolugdo dos instrumentos légicos, mas ha, tambem, a participag@o da conceituagado, pois “0 conhecimento
fisico envolve uma conceituagao e, vale frisar, a conceituagao determina, tanto quanto os instrumentos légicos,
a leitura e interpretacao de um fendmeno” (p. 172). Ora, o referencial piagetiano permitiu, tanto por sua teoria
como por sua metodologia, o estudo da conceituagdo que os sujeitos fazem de sua acao ou da interpretacao
dos fendmenos.

3. A tomada de consciéncia

A conceituacao foi um dos temas estudados por Piaget com relagao a tomada de consciéncia, que foi
feita “a guisa de complementos aos trabalhos sobre causalidade” (Piaget, 1977, p. 9). J& que “as pesquisas
sobre a causalidade deviam levar ao problema da tomada de consciéncia” (idem, p. 10) pois “as estruturas
causais sao profundamente transformadas conforme os graus de conceituagdo consciente que modifica a
acao” (ibdem, p. 10).

Ao descrever o mecanismo da tomada de consciéncia, Piaget (1977) afirmou que ela consiste em uma
“conceituagao propriamente dita, em outras palavras numa passagem da assimilagao pratica (assimilagdo do
objeto a um esquema) a uma assimilagdo por meio de conceitos” (p. 200). J& a evolugdo do processo de
tomada de consciéncia pode ser descrito através de trés niveis sucessivos. O primeiro é o da acdo material
sem conceituagdo. No plano da agao, as reagdes iniciais consistem em proceder por meio de esquemas
isolados de assimilagéo, onde ha& um esforgo para conecta-los ao objeto, contudo, ndo se vai além de acomo-
dagdes momentaneas. Esses processos nao sao conscientes para o sujeito. O segundo nivel € o da conceituacgao,
que tem origem na agdo, mas acrescenta conceitos novos ao esguema, em um processo de construgdo.
Piaget define que:

“a conceituacdo estd longe de constituir apenas uma simples leitura: ela é uma reconstru-
¢do (do sujeito), que introduz caracteristicas novas sob a forma de ligagées Iogicas, com
estabelecimento de conexao entre a compreenséo e as extensoes” (Piaget e cols., 1977,
p. 208).
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O terceiro nivel, contemporaneo as operagdes formais, é o das abstractes refletidas, ou seja, de um
pensamento com reflex&o. Seu mecanismo formador se d4 a partir de operagdes novas, mas realizadas sobre
as operagdes anteriores, e s30 compostas segundo combinagdes ndo efetuadas até aquele momento.

Assim, a passagem da acio para a conceituag&o consiste na explicagéo da causalidade, ou na deter-
minagao das razdes, em termos de conex&o entre significacdes. Se por um lado, “compreender consiste em
isolar a razéo das coisas” (Piaget e cols., 1978, p. 179), por outro, “fazer & somente utiliza-las com sucesso”
(idem). Mas, ha de se salientar que, se 0s sucessos da a¢do sdo sempre um projeto de curto ou médio prazo,
0 Mesmo NAD 0CorTe Com a compreensao ou a procura dos motivos, que & um fim permanente. Dessa forma, &
compreensdo somente consegue ir além dos sucessos praticos quando a procura das razdes ou dos motivos
é feita sobre os possiveis e, dessa forma, supera o real.

4. Oreal, o possivel e o necessdrio

A epistemologia genética de Jean Piaget t&m como um de seus pressupostos que a construgao de
conhecimentos novos se dé através da abertura para novos possiveis. Pér uma agao ou idéia em curso pressu-
pbe gue, antes de tudo, elas tenham sido tornadas possiveis. No entanto, “o possivel ndo € algo observavel,
mas o produto de uma construgio do sujeito, em interag&o com as propriedades do objeto” (Piaget e cols.,
1986, p. 7). Onde séo as atividades do sujeito que determinam a abertura de possiveis cada vez mais numero-
sos e cujas interpretagdes sdo cada vez mais ricas. Em um sentido l6gico, a abertura aos possiveis se da por
deducéo, pois esses estdo subordinados a uma lei necessaria.

A formagdo dos possiveis segue uma evolugio que esta relacionada com a sucessao dos niveis operaté-
rios. No nivel inicial, hé indiferenciagéo e se nota a auséncia de inferéncias sobre os observaveis. Os possiveis sao
abertos por simples analogias, ou seja, seguem uma combinag&o que ocorre por semelhangas maiores ou diferen-
¢as menores e gue nao é encadeada. Essas caracteristicas provocam um afastamento em relagéo ao sistema de
partida e modificam a orientagéo dos procedimentos, o que dificulta o desfecho da agéo ou da idéia. Em um
segundo nivel, comeca a ocorrer a diferenciagio de formas especificas e capazes de fechamento. Nesse nivel,
através de operacBes concretas, comegam a aparecer inferéncias, as abstragdes reflexionantes predominam e ha
o inicio das deduges. Nesses casos, 0s possiveis se formam, também, por uma antecipa¢ao que é simultaneaa
acéo. Assim, surge uma conjungao entre o possivel e o necessario, em gue a concluséo da agdo ou da idéia passa
a ser uma necessidade intrinseca & abertura provocada pelos possfveis. Finalmente, em um terceiro nivel as
operagbes formais se manifestam. Os possiveis tormam-se inteiramente dedutiveis, dispensando um apoio material
ou controle empirico. Dessa forma, os possiveis passam a ser ilimitados, mesmo que mantendo a relagao de
necessidade de fechamento. Nesse sentido, pode-se concluir que “tanto o possivel como o necesséario séo produ-
tos das atividades do sujeito” (Piaget e cols., 1986, p. 133).

Um primeiro patamar na evolug&o do necessario (Piaget e cols., 1987) é o das determinagbes prévias.
Essas estao implicitas no curso da solucéo de qualguer problema, na construg&o de modelos ou de estruturas.
Mas, para Piaget, a solugao de um problema se assenta sobre o sucesso procedural (Inhelder e cols., 1987),
ou seja, aquele relacionado as agdes. Entéo, as determinagdes prévias séo aquelas associadas & pesquisa
das condigdes necessdrias e suficientes para, por exemplo, encontrar a solugao de um problema qualquer. J&
a construgiio de modelos envolve um segundo patamar de necessitagéo, o qual Piaget denominou
aprofundamento, e esté associado a explicagio ou justificagéo gue os modelos possam dar para agao ou
fendmeno observavel. Evidentemente gue o segundo patamar nao exclui o primeiro, como é o caso da necessi-
dade provocada pela antecipago da agéo, no qual a modelizagdo desencadeia uma solug&o vista como neces-
séria. Finalmente, o terceiro patamar é chamado de amplificagdo e consiste em retirar as consequéncias
necessarias, imbricadas e intrinsecas aos modelos explicativos construidos pelo aprofundamento necessario.

Piaget propés, de modo geral, uma grande lei de evolugéo englobando o real, o possivel e 0 necessario
(Piaget e cols., 1987). Essa evolug&o passaria por trés periodos. O primeiro seria o da indiferenciagéo, no qual
o real é concebido como sendo o que “deve ser”, 0 que conduz a uma pseudonecessidade generalizada. Os
Unicos possiveis sdo as poucas variagdes efetivamente observadas no curso do real. No segundo periodo
ocorreria a diferenciagio dessas trés modalidades, hd a abertura dos possiveis, surgem composiges operato-
rias que sao a condigao das formas necessdrias e o real esta relacionado aos contetidos concretos. Finalmen-
te, no Ultimo periodo haveria a integragéo das modalidades em um sistema total, onde a real é, por um lado, um
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conjunto de diferenciagdes possiveis e, por outro lado, subordinado as integragdes necessarias,

Ora, cabe ressaltar que esses sdo processos do sujeito e ndo dos objetos. Os movimentos de
exteriorizag&o mostram que a aproximagéo & natureza intrinseca dos objetos guarda semelhancas com a
nogao matematica de limite. Dessa forma, “o objeto torna-se mais complexo e nesse sentido recua na medida
em gue o sujeito se aproxima” (Piaget e cols., 1987, p.128). O possivel é a fonte da abertura que permite
identificar os préximos passos no caminho em diregdo ao que & intrinseco ao objeto. J4 o necessdrio é a fonte
do fechamento que permite concluir esse passo adiante. Entao, conforme a nogéo de limite, ndo ha um ponto
final ou, em outras palavras, ndo ha terminacdes absolutas para a necessidade. E, por isso, se pode dizer que
néo existem juizos irrefutaveis enquanto intrinsecamente necessarios.

5. Estratégias de aprendizagem: resolucido de problemas e tema gerador

Alguns autores tem mostrado como o referencial, até agora apresentado, pode ser desenvolvidas, em
sala de aula, através de estratégias de solugdo de problemas (Pozo e outros, 1998). Mas, & interessante
discorrer um pouco sobre o que se entende por problema. Conforme a definigie encontrada em dicionérios,
problema relaciona-se tanto a idéia da questdo matematica que necessita de solugéo quanto as interrogagées
mais amplas, em qualquer dominio de conhecimento, que s&o objeto de discussio. A primeira dessas nogdes
esta relacionada com a habilidade na utilizagéo de algoritmos algébricos e € um tema que muito preocupa
aqueles professores que desejam tao somente melhorar o rendimento de seus alunos nos exames e provas
tradicionais (Gabel e Sherwood, 1983; Kempa, 1986) e, inclusive, no vestibular. No entanto, o segundo entendi-
mento faz referéncia a uma situagéo, concebida como problematica, em que o sujeito néo dispoe de procedi-
mentos automaticos que o levem a solugdes imediatas, ou seja, requerem do sujeito alguma forma de reflexdo
e de tomada de decis&o sobre a seqléncia de passos a seguir para a proposigéo de uma ou outra solugao.
Assim, para se diferenciar, o entendimento algébrico e algoritmo & chamado de exercicio, enquanto, problema
€ considerado uma situag&o nova ou diferente do que ja se aprendeu (Pozo e outros, 1998). Essa situagao
possui um maior cardter subjefivo e para ela néo existe uma s6 solugéo, mas sim, a mais adeguada (Garret, 1995).

Esse entendimento de problema e sua utilizagéo como estratégia de aprendizagem em sala de aula se
assemelha bastante ac conceito de tema gerador, utilizado e desenvolvido pela pedagogia da autonomia de
Paulo Freire (1996). O tema gerador é entendido como o assunto que centraliza o processo da educagio, sobre
0 qual acontecem os estudos, pesquisas, andlises, reflexdes, discusstes e conclusdes (Corazza, 1992).
Segundo a pedagogia da autonomia, o processo de escolha desses assuntos, problemas ou temas geradores
& fruto de uma mediagao entre as responsabilidades dos professores e os interesses dos alunos,

Na educagao cientifica, por exemplo, Gilbert (1995) mostra aciénciae a tecnologia como exemplos de
solugéio de problemas, entendendo que uma aproximag&o entre a educacao cientifica e a educagio tecnolégica?
pode ser um valioso veiculc para os fins de uma educagao construtiva, de um aprendizado eficaz e que esses
contribuem consideravelmente ao desenvolvimento dos estudantes a longo prazo, na medida em que, por
exemplo:

+ 0s temas s80, ou facilmente podem ser considerados, importantes para os interesses e as preocu-
pagbes dos estudantes;

+ a metodologia utilizada tem sua orientagao centrada no trabalho com projetos;

+ fundamenta-se em questées propostas pelos estudantes; e

+ privilegiam, na contextualizagio e comparacéo, a avaliagéo das informagBes procedentes de fontes
diferentes.

Botkin e Keller (1995) tem como filosofia basica para o ensine de Ciéncia do Meio Ambiente a apresen-
tagéo das informacdes de forma analitica e interdisciplinar. Ressaltando gue este tema permite ¢ desenvolvi-
mento do pensamento critico. A interdisciplinaridade esté inclusa na propria natureza da Ciéncia do Meio

# Para o autor a tecnologia tem amplos significados. Por um lado constitui a soma de conhecimentos e capacidades que se utilizam no processo de
solucionar problemas préticos que s&o importantes para a humanidade. Por outro lado também representa os objetos ou sistemas que s&o produtos destes
esforgos, defendendo uma educagao na tecnologia, a partir de seus aspectos téenicos (de conhecimentos e de materiais), culturais {os valores por de tras
da eleigao de problemas e necessidades que se pretendem solucionar) e organizativos (a economia e sociologia do comportamenta da tecnologia e da
utilizagao de seus resultados),
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Ambiente que, nos seus aspectos basicos e aplicados, requer uma sélida fundamentacac nas ciéncias natu-
rais (biologia, quimica, fisica, etc.), em adigao a antropologia, economia, histéria, scciologia e filosofia do meio
ambiente. O desenvolvimento do pensamento critico se manifesta desde a simples identificagéo dos problemas
ambientais, passando pela discussao dos diversos pontos de vista envolvidos até chegar a solug&o destes
problemas. A relagiic da tecnologia, como processo e produto, com o meio ambiente permite a escolha de
diversos temas geradores para o ensino de ciéncias e tecnologia, como por exemplo:

+ 0s meios de produgéo de energia elétrica;
¢ acontaminacao do ar urbano;

¢ adiminuigdo da camada de 0zbnio;

¢ a disponibilidade de dgua potavel;

+ 0 esgotamento do solo; e

¢ 0 perigo dos residuos 16xicos.

Segundo Gilbert (1995), o estudo destes temas tem como proposito despertar a nogao de que uma
gerac&o humana tem o uso da Terra durante sua vida e nao deveria comportar-se de forma que seu entomo seja
prejudicado para as geragfes futuras.

Assim, pode-se imaginar algumas alternativas para a utilizacdo de computadores em atividades de
aprendizagem, em realidade de escola, que sigam esse referencial. Uma alternativa serd descrita no item 7
deste artigo. Mas, antes cabe discorrer um pouco algumas tendéncias gerais sobre o uso dos computadores
na educagao.

6. A aprendizagem de ciéncias com o uso do computador

Inicialmente, a utilizag&o do computador em atividades de aprendizagem deve ser entendida como
mais uma alternativa metodoldgica a disposicao de alunos e professores, da mesma forma como é feito com
outras ferramentas, como o quadro negro, o retroprojetor e o livro didético, ou com outros espagos de trabalho,
como o laboratoério (La Taille, 1989; Lollini, 1991).

Nos Ultimos anos, a oferta de softwares educativos para o ensinc de ciéncias em nivel médio tem
aumentado muito. No mercado editorial podem ser encentrados desde programas destinados a um contetido
especifico até pacotes gue visam oferecer uma seqiiéncia de conteldos para todo o nivel médio, que seguem,
em geral, a mesma orientaga@o dos livros didaticos. No entanto, a pouca qualidade técnica dos materiais
educativos computacionais para a drea de ciéncias, que era verificada no infcio da década, tem sido superada
pelo trabalho conjunto entre professores e programadores® . Apesar dessa melhoria, a maneira como professo-
res e programadores entendem a educagéo e o conhecimento, e a escolha da melhor metodologia a ser
utilizada nas relagbes da educagao, estardo manifestadas em seu produto final, o software educacional ou,
mais recentemente, 0 museu virtual e as home-page.

Podemos incluir em uma avaliagéo e classificagéo desses materiais computacionais uma componente
que se destina a verificar a relagao entre as metodologias para a disseminag&o do conhecimento assistida por
computador (exercicio-e-pratica, tutorial, simulagéo ou jogo, demonstragéo e resolugéo de problema) (Coburn e
cols., 1988) e as diferentes abordagens dadas as relagdes da educagio (comportamentalista, humanista,
cognitivista e sécio-cultural).

Com essa proposta, poder-se-ia verificar que tutoriais e exercicio-e-prética refletiriam uma abordagem
comportamentalista do conhecimento. A abordagem cognitivista se manifestaria, em geral, nos programas gue
possuissem técnicas de simulagéo, jogo ou resolugdo de problemas. Ja as demonstragtes, devido aos atuais
recursos tecnoldgicos, poderiam ser usadas em uns e outros tipos de programas de computador. Enfim, a
utilizagdo em computadores nas abordagens humanista e sécio-cultural necessitariam que eles estivessem
ligados em redes telematicas, desta forma possibilitande uma efetiva interac&o entre os individuos.

A proposta para a educacao cientifica com o usc de computador que é apresentada neste artigo esta baseado
em pesquisas desenvolvidas com técnicas de simulagéo e resolugdo de problemas, distribuidas em redes.

*-Diversas avaliagbes para softwares educacionais de quimica, em lingua inglesa, podem ser encontrados no URL: hitp:/iwww.liv.ac.uk/ctichem/
swrev.html
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Watabe e colaboradores (1995) propuseram um sistema de aprendizagem colaborativa e & distancia
que possui uma arquitetura distribuida, como pode ser visto na Figura 1. Um servidor para o aprendizado
colaborativo (COLS) € ligado a Infernet. Também & Internet estao ligados diferentes servidores de comunicagio
(LOCS) aos quais, por sua vez, ligam-se os usudrios. Dessa forma, eles acessam a base de dados gue se
encontra no COLS e discutem diferentes implicacdes e conexdes de conhecimento, junto acs LOCS.

A base de dados utilizada em sistemas dessa natureza pode ter varias formas, dependendo exclusiva-
mente das qualidades técnicas dos sistemas computacionais que estéo ligados ou suportam a rede. Uma das
formas possiveis s&o os exploratérios remotos propostos por Ambach e colaboradores (1995). Esses ambien-
tes de aprendizagem utilizam o maximo dos recursos presentes hoje na Internet. Através de um browser o
usuario pode acessar os exploratérios, que, segundo os autores, sdo simulages informatizadas das experién-
cias encontradas nos modernos museus interativos de ciéncias. Nesses exploratdrios o usuario pode interagir
com a simulac&o testando a validade do modelo apresentado, modificando pardmetros ou incluindo novas
variaveis, sempre sem danificar a integridade do exploratério original.

T
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Figura 1 - Configuragéo em rede para aprendizado colaborativo 4 distancia.

Jd a maxima interatividade desses ambientes de aprendizagem poderia ser conseguida através de uma
seqlenciagdo entre os vérios ambientes e a ligagao com diferentes paginas de textos ou animacgoes de suporte
a esses ambientes. Um trabalho desenvolvido por Hay e colaboradores (1994) mostrou como os proprios
estudantes podem compor essas pdginas de suporte e de gue forma eles podem propor as ligagbes entre os
diferentes ambientes e suas paginas de suporte.

7. Um modelo de ferramenta para a aprendizagem de quimica

No entanto, cabe observar que os trabalhos de Watanabe (1995), Ambach (1995) e Hay (1994), embora
tenham desenvolvido modelos e inovagées técnicas, estio centrados em uma aprendizagem baseada em
contelidos. As estratégias de aprendizagem apoiadas por essas ferramentas n#o sdo aquelas gue se postulam

COMO necessarias para a quimica.

Segundo os aportes apresentados na introdugéo, entende-se que uma quimica contextualizada e util
para o aluno, futuro cidadéo, deve ser uma qguimica do cotidiano, que pode ser caracterizada como uma aplica-
¢ao do conhecimento quimico estruturado na busca de explicagBes para a facilitagio da leitura dos fenémenos
quimicos presentes em diversas situagoes na vida didria (Del Pino e col., 1993).

Entéo, pode ser citado, como exemplo de ferramenta de aprendizagem de ciéncia com o uso do
computador, um projeto que esta em fase de desenvolvimento e utiliza como tema gerador e desencadeador
das estratégias de aprendizagem os meios de produgiio de energia elétrica: hidroelétrica, termonuclear,
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termelétrica, geotérmica, solar e edlica (Eichler e Del Pino, 1998). A partir dos possiveis impactos ambientes
desses meios de producao sao construidas atividades de simulagdes e de resolugao de problemas, que permi-
tem ao usuario:

+ identificar as suas causas e as consequéncias;

+ propor possiveis solucdes;

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

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

+ escolher o meio de producdo de energia a ser ampliado em func@o do aumento da demanda no
consumo.

As situagdes simuladas dos problemas ambientais estao descritas em uma mapa, representado na
Figura 2. Também a esse mapa estao associadas informagoes de, por exemplo, qualidade do ar, velocidade e
diregéo dos ventos, radiagdes de fundo e irradiancia solar. A comparagao dos valores dessas propriedades em
relacao a sua distribuicao no mapa permitem os estudos sobre o impacto poluidor e a escolha de alternativas
para a produgio de energia elétrica. Por sua vez, os conteddos tecricos sao apresentados a partir de ferramen-
tas hipertextuais, desenhos e/ou animagdes.

Figura 2 - Cidades /ocus dos ambientes de aprendizagem mediada por computador

As primeiras atividades foram modeladas junto a uma cidade chamada Carbopolis. Nessa cidade é
apresentado um problema de diminuigao da producéo agropecudria. O objetivo do usuario € identificar a causa
do problema apresentado e, em sequida, propor mecanismos para sua solugéo. Espera-se que com o estudo
do problema o usuario descubra gue tal ocorreu devido a formagao de chuva acida, causada pela queima de
carvao na usina termelétrica existente na regiao.

Outros problemas sao apresentados em Cidade do Atomo e Vale Rochoso. Na primeira cidade, serdo
abordados os processos de produgéo de energia termonuclear a partir do estudo sobre as possiveis consequ-
éncias de um acidente na usina nuclear. Na outra, o usuario podera verificar a producéo de energia hidroelétrica
e o impacto causado pelo lago criado com a represa da usina.

Essas cidades, gue sao modeladas, nao sao totalmente ficticias. Muitos dados incluidos nos proble-

mas simulados sé@o apropriados de estudos de impacto ambiental em regides como:
+ Candiota, no estado do Rio Grande do Sul, onde esté incluida uma usina termelétrica, com fatos
semelhantes aos incluidos em Carbopolis;
+ Angra dos Reis, onde se encontram as usinas nucleares brasileiras; e
+ oeste paranaense e sertao bahiano, onde estao algumas das maiores hidroelétricas do mundo.

8. Conclusao

Esse artigo teve a intencdo de mostrar como a epistemologia genética, postulada por Piaget, pode ser
. utilizada no desenvolvimento de estratégias de aprendizagem com o uso do computador.
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Entende-se que, para que haja a aprendizagem de conceitos, é necessario que, em sua atividade, o
aluno comece a integra-los em um todo coerente e explicativo. Enfim, sugere-se que a aprendizagem dos
conceitos de quimica partam dos contextos em gque eles se manifestam. Nesse caso, a aprendizagem mani-
festaria caracteristicas de indugao experimental e, esse método, é equivalente ao processo da construgéo da

maior parte dos postulados quimicos.
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