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Mapas Conceituais de Projeto: uma ferramenta
para projetar objetos de aprendizagem significativa

Project Conceptual Maps: a tool
for designing meaningful learning objects

Alberto Bastos do Canto Filho' . José Valdeni de Lima* .
Liane Margarida Rockenbach Tarouco’

Resumo: Este artigo apresenta uma metodologia de projeto de objetos de aprendizagem significativa
chamada Projeto Baseado em Trajetérias de Aprendizagem (PBTA). Esta metodologia considera uma
metafora onde os conhecimentos prévios do estudante sio pontos de partida, os objetivos educacionais
sao pontos de chegada e objetos de aprendizagem sio estradas que conectam os pontos de partida aos
pontos de chegada. Um tipo diferenciado de Mapa Conceitual chamado Mapa Conceitual de Projeto é
utilizado como ferramenta de projeto para definir relagdes entre o conhecimento prévio do estudante
e os objetivos educacionais. A base teérica inclui a Teoria da Aprendizagem Significativa e a Teoria da
Carga Cognitiva. Estudos anteriormente realizados sdo citados como evidéncias da eficicia da metodo-
logia proposta.

Palavras-chave: Objeto de aprendizagem. Aprendizagem significativa. Mapa conceitual.

Abstract: This paper presents a methodology designed for a project on meaningful learning objects
called Project Based on Learning Trajectories (PBLT). This methodology considers a metaphor where
the student’s previous knowledge are starting points, the educational objectives are considered destination
points and the learning objects are roads connecting the starting points to destination points. A differen-
tiated Conceptual Map called Project’s Conceptual Map is a tool intended to define relations between the
previous knowledge of the students (starting points) and the educational objectives (destination points).
The theoretical basis of this proposed method includes Meaningful Learning Theory and Cognitive
Load Theory. Previous studies are referenced as evidence of the proposed methodology’s effectiveness.

Keywords: Learning object. Meaningful learning. Conceptual map.
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Introdugao

Nos ultimos anos o Brasil vem tendo um expressivo aumento da oferta de vagas no
ensino superior. O programa REUNI, de expansio e reestruturacao das universidades federais,
resultou num incremento de 14.826 vagas no ensino supetior, entre 2007 e 2008 (MEC / SESU
/ DIFES, 2009). Nos cursos de engenhatia, este aumento de vagas propiciou o ingresso de um
grupo de estudantes que nao se classificaria na condi¢do anterior, implicando o ingresso de um
maior percentual de estudantes com lacunas formativas, especialmente nas disciplinas iniciais
de matematica e fisica (LODER, 2009). Como consequéncia, houve um aumento dos indices
de retencdo e evasio e o numero de engenheiros formados nao esta crescendo na mesma pro-
porcao do aumento do numero de vagas (CANTO, 2011).

O processo de ensino tradicionalmente utilizado nos cursos de engenharia (aula expo-
sitiva) tem-se consolidado em funcgio da existéncia de um equilibrio adequado entre resultados
alcancados e recursos demandados. Este processo de ensino esta associado a aprendizagem por
recepgao, que é bastante eficiente quando se consideram estudantes que tenham alcangado os
estagios mais avancados de maturidade cognitiva (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978).
Infelizmente, existe uma parcela relevante de estudantes que, ndo obstante tenham ingressado
num curso superior, ainda nio alcangaram o nivel de maturidade cognitiva adequado para o
aproveitamento deste processo de ensino e aprendizagem.

Por outro lado, o processo de aprendizagem por descoberta possibilita ganhos de
eficacia educacional por atingir também os estudantes com menor maturidade cognitiva. No
entanto, este processo demanda mais tempo. Prince e Felder (2000) citam que a demanda de
tempo adicional é um dos principais obstaculos ao uso mais intenso do processo de aprendi-
zagem por descoberta:

Na forma mais pura deste método, o professor especifica problemas ¢
fornece realimentacio sobre o esforco do estudante, mas nio direciona ou
guia estes esforcos. Existem muitas razoes pelas quais raramente se utiliza
este método na educagio superior, entre elas, o fato dos professores teme-
rem — provavelmente com razio — que eles somente possam cobrir uma
pequena parte do conteddo previsto, caso os estudantes tenham que des-
cobrir tudo sozinhos. (PRINCE; FELDER, 2006, p. 132, tradugio nossa).

Benjamin Bloom (1984) realizou um estudo constatando que a tutoria individual é capaz
de obter resultados médios dois desvios padroes (dois sigmas) acima dos resultados médios
alcancados através do sistema convencional (aula expositiva em turmas com 30 estudantes).
Esta grande diferenca de resultados esta associada aos diferentes niveis de personalizacdo e
interagao. Infelizmente, ndo obstante a sua comprovada eficacia, a tutoria individual é uma so-
lugdo que nio pode ser adotada em larga escala devido aos seus elevados custos. E importante
salientar aqui que uma comunicagido personalizada entre professor e cada aluno ¢ inviavel pela
quantidade de tempo necessaria (KIRSCH-PINHEIRO; DE LIMA; BORGES, 2003). Logo,
somente com o uso de Tecnologia de Informacio é possivel esta personaliza¢ao dando mais
autonomia para o aluno.
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Os Mapas Conceituais de Projeto aqui apresentados foram desenvolvidos num con-
texto de pesquisa sobre a possibilidade de incorporar algumas praticas da tutoria individual
e da aprendizagem por descoberta em larga escala e de forma economicamente sustentavel.
Durante o seu desenvolvimento foram realizadas avaliagbes nas quais se constatou que objetos
de aprendizagem desenvolvidos com este método sdo capazes de obter resultados melhores
que aqueles obtidos em aulas expositivas tradicionais (CANTO; DE LIMA; TAROUCQO, 2014).

O objetivo deste artigo ¢ a apresentacio e discussdo relativa ao uso de mapas conceituais
de projeto no desenvolvimento da metodologia PBTA, incluindo exemplos de como usa-los no
design de sequéncias didaticas. O artigo estd estruturado nas seguintes se¢oes:

o Fundamentos Epistemolégicos: fundamentam a metodologia proposta através das
teorias utilizadas;

o Metodologia de Projeto: apresenta a metodologia de Projeto Baseado em Trajetérias
de Aprendizagem (PBTA);

o Avaliacdo da Metodologia: apresenta uma referéncia a experimentos realizados para
validacdo da metodologia;

o Resultados e Conclusoes: apresenta os resultados dos experimentos, conclusoes e
trabalhos futuros.

Fundamentos Epistemologicos

Ausubel, Novak e Hanesian (1978, p. 34) definem Aprendizagem Significativa como
“...] o processo através do qual uma nova informacio (um novo conhecimento) se relaciona
de maneira nio arbitraria e substantiva a estrutura cognitiva do estudante”.

A metafora de que a estrutura cognitiva prévia do estudante seja o ponto de partida
e que os conceitos e proposicoes relacionados aos objetivos educacionais sejam o ponto de
chegada traz consigo a ideia de uma trajetoria de aprendizagem significativa. Neste contexto,
um Objeto de Aprendizagem é um caminho, que pode ser utilizado por qualquer estudante
que esteja no ponto de partida e deseje chegar ao ponto de chegada (CANTO et al., 2014). A
metodologia de Projeto Baseado em Trajetérias de Aprendizagem (PBTA) utiliza esta metafo-
ra, definindo como uma de suas premissas fundamentais de projeto o Principio dos Subsungores.

O objetivo primordial de qualquer Objeto de
Aprendizagem (OA) ¢ a aprendizagem significativa,
isto ¢, o estabelecimento de relagbes ndo arbitrarias e
substantivas entre os novos conhecimentos e a estrutura

cognitiva do estudante.

Um dos fatores responsaveis pela eficicia da tutoria individual ¢ a possibilidade de uma
abordagem personalizada em func¢io da estrutura cognitiva individual. Este nivel de personali-
zagdo ¢ muito dificil em aulas expositivas onde as proposi¢oes sao apresentadas para um grande
numero de estudantes que ndo possuem a mesma estrutura cognitiva. O uso de tecnologias que
facilitem a aplicagdo de testes de conhecimento permite a identificagdo das diferentes estruturas
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cognitivas dos alunos e a definicdo de trajetérias individuais, implementando em larga escala
este tipo de personalizacdo. A Figura 1 mostra como isto ¢ feito na metodologia PBTA: (a)
em tempo de projeto definem-se os conceitos subsuncgores nos quais serdo ancoradas as novas
proposicSes apresentadas pelo objeto de aprendizagem. Definem-se também testes que avaliam
se o estudante realmente conhece estes conceitos; e (b) em tempo de execugio, o estudante exe-
cuta os testes e, caso seja diagnosticada a falta de um conceito subsuncor essencial, o estudante
passa a executar outro OA, cujo objetivo educacional é a aprendizagem deste conceito faltante.

Figura 1. Especificacio e execucio de OAs

a. Tempo de Projeto b. Tempo de Execucao

Definir Objetivo
Educacional

Definir
Subsuncores
Necessarios

Redirecionar
Subsuncores p/ OA

Adequados?

Subsuncores

Executar

OA

Especificar
Testes
Subsungcores

Fonte: Canto et al. (2014).

Objetos de Aprendizagem sdo projetados e utilizados com um objetivo: o objetivo educa-
cional. No dominio cognitivo, os objetivos educacionais podem ser estabelecidos considerando
diferentes niveis de complexidade e graus de abstracio, indo desde a memorizagao factual até
capacitagdo para a criagdo, conforme propoe a Taxonomia de Bloom (BLOOM; KRATHWOHL,
1956; KRATHWOHL, 2002). No escopo investigado neste trabalho (cursos de engenharia) se
trabalha com objetivos educacionais de capacitagdo para o projeto, o nivel de maior complexi-
dade na taxonomia de Bloom, que exige a aprendizagem profunda dos conceitos abordados.
Cabe ressaltar que a diferenciacdo entre a Aprendizagen Memoristica e a Aprendigagem Significativa
nao exclui a relevancia da memorizagao e retencio do conhecimento, pois, como nao é possivel
separar um conceito de sua representacido simbolica (LABURU; BARROS; SILVA, 2011), a
memorizacdo de simbolos e convengdes utilizadas na engenharia sempre estara implicitamente
presente nos objetivos educacionais de aprendizagem significativa.

A Teoria da Carga Cognitiva (SWELLER, 1988) apresenta aspectos relacionados a ar-
quitetura cognitiva humana e suas limitacoes. Segundo esta teotia, 0s processamentos conscientes
ocorrem na memoria de trabalho, que é limitada quanto ao nimero de elementos de informa-
¢io tratados simultaneamente. Este limite situa-se num patamar entre sete e nove elementos
simultaneos, mas se reduz para dois a quatro elementos simultineos quando ha necessidade de
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processamentos tipicos da aprendizagem significativa tais como organizar, comparar, etc. (VAN
MERRIENBOER; SWELLER, 2010).

Ao considerar que os Objetos de Aprendizagem Significativa exigem intenso pro-
cessamento cognitivo, deve-se avaliar a condicdao mais restritiva da meméria de trabalho (dois
a quatro elementos de informacio simultineos). Isto é, na condi¢io extrema o projeto deve
considerar apenas dois elementos de informacido simultineos: um conceito subsuncor e uma
nova proposicao, apresentada pelo OA. Caso uma nova proposicao seja apresentada antes do
estudante relacionar nova proposi¢io e o conceito subsuncor ocorrera uma sobrecarga cogni-
tiva e, consequentemente, perda no processo de aprendizagem. Em outras palavras, o projeto
de Objetos de Aprendizagem deve levar em consideracio a variavel tempo, garantindo que a
apresentacao de cada proposi¢ao somente ocorra apds o processamento da proposi¢ao prece-
dente. Esta necessaria administracdo do fluxo de proposi¢des é apresentada como o “Principio
do Ajuste de Ritmo”. (CANTO et al,, 2013).

Objetos de Aprendizagem sdao mais eficazes quando
permitem que o estudante ajuste o ritmo de execu¢ao
ao seu ritmo de aprendizagem.

A metodologia PBTA utiliza diversos outros principios de projeto fundamentados na
Teoria da Carga Cognitiva (CANTO; DE LIMA; TAROUCO, 2014; MAYER, 2008; MAYER;
MORENO, 2003; MORENO; MAYER, 2007), que nio serdo aqui abordados por estarem fora
do escopo central deste artigo.

Na se¢do a seguir, serdo apresentados os Mapas Conceituais de Projeto utilizados pela
metodologia PBTA na etapa de projeto.

Metodologia de Projeto Baseado em Trajetorias de Aprendizagem (PBTA)

A metodologia PBTA tem por objetivo o Projeto de Objetos de Aprendizagem Sig-
nificativa, e serd apresentada nesta se¢do como a seguinte sequéncia de etapas: (1) Criagdo do
Mapa Conceitual de Projeto; (2) Especificag¢do dos Pontos de Chegada; (3) Especificagio dos
Pontos de Partida; (4) Defini¢io dos Pontos de Passagem; (5) Segmentacio Interobjetos; (6)
Segmentagio em Proposi¢des Base; (7) Definicio da Ordem de Apresentacio; (8) Especificacio
das Proposi¢Ges de Projeto; e (9) Implementagio do Objeto de Aprendizagem.

Cada uma destas etapas ¢ apresentada numa subsegio a seguir, utilizando um exemplo
ilustrativo em que se deseja projetar um objeto de aprendizagem, cujo objetivo seja o entendi-
mento do conceito de velocidade varidvel ¢ derivada. Na secio a seguir serd apresentada a primeira
etapa: criacio do Mapa Conceitnal de Projeto.

Criagao do Mapa Conceitual de Projeto

Tavares (2007, p. 72) define Mapa Conceitual como “uma estrutura esquematica para
representar um conjunto de conceitos imersos numa rede de proposicdes”. Segundo o autor,
“[...] existe uma grande variedade de tipos de mapas disponiveis [...]. No entanto, o unico tipo
de mapa que explicitamente utiliza uma teoria cognitiva em sua elaborac¢io ¢ o mapa hierarquico
do tipo proposto por Novak e Gowin (1998, 1999)” (TAVARES, 2007, p. 75).
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Na metodologia PBTA propde-se a utilizagdo de uma modalidade diferenciada de
mapa conceitual, aqui designada Mapa Conceitnal de Projeto (MCP). Este instrumento ¢ um tipo
particular de Mapa Conceitual que, ndo obstante esteja baseado na Aprendizagem Significativa,
caracteriza-se por admitir ndo apenas relacGes hierarquicas baseadas em diferencia¢oes progres-
sivas ou reconciliacdes integrativas, mas também outros tipos de relagdes entre os conceitos
presumidamente conhecidos e os conceitos e proposi¢des relacionados aos objetivos educa-
cionais. Por este motivo, ferramentas utilizadas para a constru¢io de Mapas Conceituais (por
exemplo, CmapTools) podem ser utilizadas como ferramentas de apoio ao projeto.

Como exemplo ilustrativo, o projeto de um OA cujo objetivo seja “entendimento do
conceito de Velocidade Variavel” ¢ iniciado criando-se um Mapa Conceitual de Projeto com a
seguinte questdo focal: “Que conceitos e proposi¢oes conhecidos pelo estudante se relacionam
com os conceitos de velocidade varidvel e derivada?”.

A etapa seguinte a criacdo do Mapa Conceitual de Projeto é a especificacdo dos pontos de
chegada, que serd apresentada na préxima subsegio.

Especificagio dos Pontos de Chegada

A Figura 2 apresenta uma tela do sistema ABCAutoria, desenvolvido no projeto de
pesquisa que criou a metodologia PBTA. A Figura 2 mostra a mecanica de especificacio de
objetivos educacionais (pontos de chegada), com base na Taxonomia Modificada de Bloom (IKRA-
THWOHL, 2002). Os detalhes constantes na descricio do objetivo educacional permitem
identificar com maior clareza os conceitos e proposicdes que devem ser adicionados ao Mapa
Conceitual de Projeto como pontos de chegada.

Figura 2. Cadastro de Ponto de Chegada

(et Criar Coordenada Cognitiva — o n

Coordenada Cognitiva

Descrigdo:
Entendimento do Conceito de Velocidade instantinea e do
uso do conceito de derivada para o seu caleulo)

J Conceito:
Velocidade Instantanea
Conhecimento: Processo:
Conhece M Entende U

X| |

Fonte: elaborada pelos autores.

A Taxonomia de Bloom (BLOOM; KRATHWOHL, 1956) foi concebida como um
meio de facilitar a troca de itens de testes entre faculdades de varias universidades, de forma a
criar um banco de itens destinados a mensuracao de objetivos comuns. Na metodologia PBTA
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o estabelecimento de Objetivos Educacionais e o desenvolvimento de um sistema de avaliagdo
sao feitos simultinea e interativamente. Para exemplificar este tipo de interacdo, considere que
a questdo apresentada na Figura 3 seja utilizada para avaliar a proximidade do ponto de chegada
especificado na Figura 2.

Figura 3. Avaliacdo — Velocidade Variavel

Considerandoquea equacao abaixomodelaa
distancia percorrida em funcdo do tempo, qual a
velocidade no instante t=37

d@)="1t* -3t +50

Fonte: elaborada pelos autores.

Observe que hd uma inconsisténcia entre o objetivo educacional e o sistema de avaliagao:
a questio apresentada exige um nivel de conhecimento mais complexo do que simplesmente
conhecer ¢ entender velocidade varidvel ¢ derivadas: esta questdo poderia ser utilizada para avaliar se o
estudante aplica miétodos de cilenlo diferencial ao conceito de velocidade varidvel. A especificagao simul-
tanea do objetivo educacional e do sistema de avaliacio permite identificar e corrigir este tipo
de inconsisténcia.

Ap6s a especificacio dos pontos de chegada e sistema de avaliagdo correspondente,
sdo especificados os Pontos de Partida, conforme apresenta a subse¢do a seguir.

Especificagio dos Pontos de Partida

Pontos de partida sdo conceitos e proposi¢des presumidamente conhecidos pelo estudante,
que servirdo de base a partir da qual o Objeto de Aprendizagem estabelecera relacionamentos
com os objetivos educacionais. A mecanica de especificacio dos Pontos de partida é similar a
especificacdao de objetivos educacionais (Pontos de chegada) apresentados se¢do anterior, exceto
pelo fato de que os pontos de partida sdo objetivos educacionais presumidamente ja alcancados
pelos estudantes.

O sistema de avaliacio dos conceitos e proposi¢des presumidamente conhecidos
(proximidade do ponto de partida) tem o objetivo de definir o publico alvo do OA, constitu-
ido por estudantes que efetivamente conhecam os conceitos e proposi¢coes presumidamente
conhecidas. Através desta avaliagdo, é possivel definir trajetérias de aprendizagem individuais,
conforme mostra a Figura 1.

Nesta etapa, deve-se considerar que “a aprendizagem cientifica e o posicionamento
critico dos alunos em relagdo as estratégias locais de identidade sdo favorecidos pela ancoragem
sociocultural dos conteidos” (ALMEIDA, 2012, p. 189); em contrapartida, a ancoragem regio-
nalizada tendera reduzir a o publico alvo, pois 0 OA nio terd significado légico para estudantes
ndo pertencentes a realidade sociocultural considerada.

Ap6s a especificacdo de Pontos de Chegada e Pontos de Partida, o Mapa Conceitual
de Projeto deve ser completado com o acréscimo de Pontos de Passagem, conforme apresenta a
subsec¢io a seguir.
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Defini¢do dos Pontos de Passagem

Ap6s a execugio das etapas descritas nas se¢des acima, o Mapa Conceitual de Projeto
possuira dois conjunto de conceitos e proposicoes: pontos de partida e pontos de chegada. Nesta
etapa, devem-se adicionar proposicGes que estabelecam relacionamentos entre os conceitos
pertencentes ao conjunto de Pontos de Partida e os conceitos pertencentes ao conjunto de
pontos de chegada, respondendo a pergunta: como os conceitos e proposigoes presumidamente conbecidos
se relacionam com os conceitos e proposigoes relacionados aos objetivos educacionais?

Eventualmente, pode nio ser possivel estabelecer uma relacio direta entre os pontos
de partida e os pontos de chegada, havendo a necessidade de estabelecer objetivos educacionais
parciais aqui denominados de pontos de passagem.

A Figura 4 mostra um exemplo de Mapa Conceitual de Projeto cuja questio focal seja
identificar conceitos e proposigoes presumidamente conbecidos pelo estudante que se relacionem com os conceitos de
velocidade varidvel e derivada. Observe a existéncia de diversos pontos de passagem, o que implica-
ria a construcdo de um Objeto de Aprendizagem que abordasse um grande nimero de novos
conceitos e proposicées. Esta situagio nem sempre é conveniente, pois resulta em projetos
complexos e OAs extensos, com poucas possibilidades de reutilizacio.

Figura 4. Mapa Conceitual de Projeto: velocidade variavel

Velocidade . Objetivo Educacional - Ponto de Chegada
(Mddulo) . Objetivo Educacional - Ponto de Passagem

. Presumidamente conhecido -
Ponto de Partida

pode ser

Velocidade Velocidade
Constante Varidvel

é calculada é calculada
como como

d(t+At) d(t)

relagio de g € um caso 4—[V(t) =lim,, =i

diferengas V=—7+ particular de

s v

éuma

é um caso
— | Funcdo: v = d'(t
Constante V particular de m

€ o coeficiente angular é a derivada
da da

é representada = R i # }
graficamente » ¢um caso . & representada
como a tangente da d=Vvt+do particular de ™| F““an d = f(t) graficamente

como a tangente da

é representada
graficamente é representada
como uma graficamente
/ como uma

reta A d Curva
d 4 tg(a) = %

d=f(t)

e
: ) éumcaso _,, 4 a /‘

particular de

Ad

do=1

Fonte: elaborada pelos autores.
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A Segmentacio Interobjetos apresentada na préxima subsecdo € a estratégia adotada
para resolver esta situacgao.

Segmentagio Interobjetos

Segmentacio Interobjetos & a subdivisio do projeto de um Objeto de Aprendizagem em
diversos subprojetos. Cada um destes subprojetos é tratado como um projeto independente,
que possui objetivos educacionais proprios, definidos a partir do projeto original. Por exemplo,
a Figura 5, a seguir, mostra um exemplo de Mapa Conceitual de Projeto criado para abordar o
conceito de relagio de diferencas. Este mapa refere-se ao projeto de um novo OA, e foi construido
segundo os passos descritos nas subse¢des anteriores, considerando o objetivo educacional de
capacitar o estudante para resolugdo de problemas que envolvam o conceito de relagdo de diferencas.

Figura 5. Mapa Conceitual de Projeto: relagdes de diferengas

@ obietivo Educacional - Ponto de Chegada
. Objetivo Educacional - Ponto de Passagem

- Presumidamente conhecido -
Ponto de Partida

é uma divisdo de

A

é definida
como

Variagdo de Av=vf-vi Por Exemplo
Valor Medido onde R:AL1

v vi=valor inicial AVD
por exemplo vf= valor final

é definida como

Calcula

= Rendimento de Velocidade de Tangente
Distancia Tempo dVar\agao um veiculo um veiculo de uma reta
Percorrida Transcorrido BEAEE (km/1) (km/h)
(km) (h) 0]
d A
—df- At=tf-ti AE=Ef-Ei = Ad y= Ad _ Ay
Ad=df-di R= e At G
é a tangente da
reta
d tg(a@) = Ad
a)= ==
At
Ad <
|
do= & o valor V na £ o valor A
formula na férmula
At t
€ a representagdo
grafica de

Distancia em fungdo do tempo
d=Vt+do

é um caso de

Fonte: elaborada pelos autores.
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Observe na Figura 5 que o Mapa Conceitual de Projeto apresenta diversos pontos de partida
que nio constavam no mapa original, mostrando um maior detalhamento sobre os subsuncores
nos quais as novas proposi¢des serdo ancoradas. Observe também a premissa que o estudante
conhece os conceitos de velocidade constante e reta, mas que desconhece a relagio existente entre eles.

Assumindo-se que o OA sobre relagies de diferencas (Figura 5) seja executado anterior-
mente a0 OA sobre velocidade varidvel, deve-se modificar o Mapa Conceitual de Projeto mostrado
na Figura 4, pois diversos conceitos e proposi¢oes passardo a ser identificados como “presu-
midamente conhecidos”. O Mapa Conceitual de Projeto apresentado na Figura 5 serd utilizado
como exemplo na proxima subsecio, que descreve a forma como as proposigoes base sio extraidas
do Mapa Conceitual de Projeto.

Segmentagao em Proposi¢des Base

O objetivo desta etapa de projeto é extrair Sequéncias de Proposi¢es Base (SPB)
do mapa conceitual de projeto. O texto das proposi¢des base deve iniciar com um conceito
previamente conhecido ou previamente abordado numa Proposicio Base precedente. Esta
mecanica é exemplificada nas SPBs mostradas no Quadro 1 e no Quadro 2 (listas extraidas do
Mapa Conceitual de Projeto mostrado na Figura 5).

Quadro 1. SPB1: velocidade constante e a tangente da reta

Tangente de uma reta Equagio da Reta
1. Ay ¢ o valor A na A B
= — = +
Ax Y *
Velocidade de um Veiculo Distincia em fungdio do
(km/h) . ,
2. Ad ¢ o valor V, na férmula tempo
[ — d=Vt+ do
At
Distancia em fung@o do tempo Equacédo da Reta
3. éum caso de
d=Vt+d, y=Ax+B
A Distancia em fungdo do tempo | ¢ representada graficamente como Reta
' d=Vt+d, uma
Velocidade de um Veiculo
Reta
(km/h) ,
5. Ad éa tangente da (grafico  distancia X
V=— tempo
v po)

Fonte: elaborado pelos autores.
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Quadro 2. SPB2: relacbes de diferencas

Distancia Percorrida
1. Tempo Transcorrido sdo exemplos de Variagdo de Valor Medido

Estoque Consumido

2. Variagdo de Valor Medido é calculado através de Diferenc¢a Av
Av = ve—v;
d
3. Diferenga Av ¢ definida como onae

vz valor final
v;i: valor inicial

4. Diferencgas sdo divididas para criar Relagado de Diferengas
~ . . . Ay,
S. Relagdo de Diferengas R ¢ definida como R= o
2

Velocidade Constante (km/h)

6. Rendimento de um Veiculo (km/1) sdo exemplos de Relacdo de Diferengas

Tangente de uma reta

Fonte: elaborado pelos autores.

A SPB1 (Quadro 1) exemplifica a identificacio de um objetivo educacional que visa
a reconciliagdo integrativa: os conceitos de refa e de velocidade constante sio presumidamente conhe-
cidos pelo estudante, mas a integracio destes dois conceitos é presumidamente desconhecida.

A SPB2, apresentada no Quadro 2, foi extralda do mapa conceitual no sentido “dos
ramos para a raiy’, numa abordagem de generalizacido que parte do conbecimento factual para o
conbecimento do conceito.

As duas sequéncias de proposicOes apresentadas neste exemplo devem ser acessadas
segundo uma ordem de acesso definida pelo autor do roteiro que serd utilizado pelo objeto de
aprendizagem, conforme apresenta a subse¢do a seguir.

Defini¢do da Ordem de Apresentagio das Sequéncias de Proposicdes Base

A etapa de Segmentacio Intraobjeto em Proposi¢cdes Base podera gerar diversas SPB.
Ao projetar um OA segundo a metodologia PBTA o projetista (responsavel pelo design de
sequéncias didaticas) deve prever a ordem de execucio segundo uma das seguintes alternativas:

« Sequencial: o projetista define a ordem de execucio das SPBs;

o Aleatéria: o projetista define que, em tempo de execucio, o estudante escolherd a
ordem de acesso as SPB;

« Parcialmente Aleatorio: o estudante poderd escolher a ordem de acesso a algumas
SPBs; as demais possuem uma ordem predefinida pelo projetista.

A Figura 6 mostra um exemplo em que o sistema .ABCAutoria é utilizado para espe-
cificar uma sequéncia de acesso aleatorio as proposicoes base SPB1 e SPB2, apresentadas no
Quadro 1 e no Quadro 2.

A Figura 7 mostra a forma como o acesso aleatério foi implementado, permitindo
que o estudante defina a sequéncia em tempo de execucio
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Figura 6. Acesso Aleatério em tempo de Projeto

& Editar Projeto - MeuObjApredo2 - O HEM |

Arquivo Ferramentas

4 % Raiz: Relages de Diferengas
4 4y Menu2: Relagdes de Diferengas

b Sequencia2: Velocidade Constante e a Reta
b3 Sequencial: Relacdo de Diferengas
I ‘ Proposi¢des Removidas

L4 >

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7. Acesso aleatério em tempo de execucio

Relagbes de Diferencas

Velocidade Constante e a Reta

Relacdo de Diferencas

Fonte: elaborada pelos autores.

Na proxima subsecdo serd apresentada a forma como cada proposigdo base é subdividida
em proposicies de projeto.

Especificagdo das Proposi¢oes de Projeto

Proposicio de projeto serd aqui definida como “uma proposta que o OA apresenta para o
estudante com o propésito de alcangar um objetivo educacional”. Na versio atual da metodo-
logia PBTA, sdo considerados os Tipos de Proposigio de Projeto mostrados a seguir.

Proposigoes Basicas:

- Proposigao Exposicao: proposi¢io que utiliza os recursos multimidia do computador
(imagens estdticas, animagdes, videos, audio e textos) para apresentar fatos, ideias, conceitos, etc.;

- Proposigao Questao: Proposi¢io exposicdo que apresenta uma questio que deve ser
respondida pelo estudante.
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Proposigées de Agrupamento:

- Proposigao Sequéncia: Conjunto de proposicOes apresentadas sequencialmente. Apds a
apresenta¢do de cada uma das proposi¢des pertencentes a sequéncia ha uma interrupcio (pausa
para reflexdo); a proposi¢io subsequente é apresentada quando hd uma solicitacdo do estudante;

- Proposicao Menn: Conjunto de proposicoes cuja execugdo pode ser executada sem uma
ordem pré-definida; a sequéncia de execucido das proposicoes ¢ escolhida pelo estudante, em
um menu de op¢oes.

Nesta etapa do projeto, cada uma das Proposicoes Base ¢ detalhada como um conjunto
de proposigies de projeto. As sequéncias do tipo resgate-questao-exposigao (CANTO; DE LIMA; TA-
ROUCO, 2014) sao um caso particular de detalhamento das proposicSes base utilizando uma
abordagem de aprendizagem baseada em problemas. No resgate sio utilizadas proposi¢oes que trazem
para a memoria de trabalho os conceitos e proposicSes conhecidos. A guestio é um problema
relacionado ao objetivo educacional. Sua solucido requer o entendimento de conceitos desco-
nhecidos pelo estudante, mas que podem ser descobertos. Seu objetivo ¢é estimular a reflexio
sobre os novos conceitos. A exposicdo apresenta 0s NOvVos conceitos e proposigdes.

Esta opcio de aprendizagem por descoberta guiada é especialmente util para estu-
dantes que ainda nio tenham alcancado um nivel de maturidade cognitiva adequado para o
aprendizado significativo através da aprendizagem por recep¢io pura. A Figura 8 mostra um
exemplo de sequéncias do tipo resgate-questao-exibigao, que foi extraida do Objeto de Aprendiza-
gem “NUMBIN”, desenvolvido com a metodologia PBTA visando a aprendizagem de Bases
Numéricas ¢ Niimeros Bindrios.

Figura 8. Resgate-Questio-Exposicio: exemplo

b. Questao: Proposi¢ao de uma questao instigadora, que
exige um esforgo cognitivo caracteristico da aprendizagem

. i L. ativa, que ira diferenciar os conceitos conhecidos
a. Resgate: conceito subsungor é carregado na memoria de

trabalho Questdo 1:77%
L\ M,

O sistema decimal trabalha com a base dez. \ / @ Qctal

Foi adotado pelos seres humanos devido ao fato de termos dez dedos. Oito Dedos

A base dez trabalha com dez digitos: Zzero (0) a Nove (9). .
Se o ser humano tivesse oito dedos em suas méos,
provavelmente utilizaria o sistema octal, ao invés do

Y [ 2 T sistema decimal.
- ] \ 7 No Sistema Octal sdo utilizados digitos de |0 até p
N - o 4
\ /

\

p \ / c. Exposi¢io: apresentacdo de conceitos consolidados,
relacionados a questao instigadora

p ‘
Base 10 Base B Base 5

0123456789
0 a B-1 0Oa4d

Por exemplo, na base 5, utilizam-se
digitos de 0 a 4.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Objeto de Aprendizagem NUMBIN ®
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A Figura 9 apresenta a carga cognitiva projetada ao longo do tempo, em sequéncias
do tipo Resgate (R) — Questao (Q) — Exibicao (E). O eixo vertical (carga) apresenta o numero de
elementos presentes na meméria de trabalho; O eixo horizontal apresenta o tempo. Observe
que a carga da memoria de trabalho vatia entre os valores zero (no instante inicial), 1 (memoria
carregada com um conceito subsuncor) e 2 (conceito subsungor + Proposicao).

Figura 9. Carga cognitiva nas sequéncias Resgate-Questao-Exposicdo

A carga

R Q A E A tempo

Fonte: elaborada pelos autores.

A primeira etapa nesta sequéncia é o Reggare (identificada pela letra R no eixo horizontal),
que carrega a memoria de trabalho com um elemento de informacao: um conceito subsuncor.
Num segundo momento é apresentada uma Quwestao instigadora (Letra Q, no eixo horizontal),
carregando a memoria de trabalho com dois elementos de informacio simultineos: o conceito
subsuncor e a proposi¢do-questdo. A letra ‘A’ apresentada na linha de tempo representa um
tempo de aprendizagem significativa, no qual o estudante realiza as operacSes cognitivas neces-
sarias para o estabelecimento de relacGes entre os conceitos subsuncores e o novo elemento de
informacao. O resultado destes processamentos serda a modificacdo dos conceitos subsungores
originais por um processo de integracio ou diferenciacio, apds o qual resultarda um unico
elemento de informagio na memoria de trabalho. Neste momento, o estudante podera iniciar
a etapa seguinte, de exposigao, na qual sdo apresentadas proposices que expdem 0s conceitos
relacionados a questdo proposta segundo a visdo consolidada pela literatura, voltando a carga
para dois elementos simultaneos: a proposi¢ao exposicao e os conceitos diferenciados resul-
tantes da proposicao questdo. Finalmente, inicia-se uma nova etapa de aprendizagem, na qual
h4 um novo processamento cognitivo que comparari os conceitos descobertos na resolu¢io
da questdo com os conceitos consolidados recém expostos.

A especificagao das Proposicoes de Projeto deve incluir todos os elementos necessarios
para aimplementacio (textos, audios, imagens, videos, gabaritos das questdes, etc.). O resultado
desta etapa de projeto é um Roteiro Detalhado, que sera utilizado na fase de implementacio,
apresentada na subsecio a seguir.
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Implementagido do Objeto de Aprendizagem

Nesta etapa, as especificacOes geradas nas etapas anteriores sdo utilizadas para a pro-
ducio do Objeto de Aprendizagem. A tecnologia utilizada para a implementacdo do OA pode atuar
como um elemento restritivo, eventualmente inviabilizando alguma especificacdo de projeto.
Por exemplo, se uma determinada tecnologia for restritiva quanto a interatividade exigida pelas
questdes, as especificacoes deste tipo de proposicido devem ser revistas. A etapa de implemen-
tacdo ndo sera aprofundada neste artigo, cujo foco central é o uso de Mapas Conceituais de
Projeto. A se¢do a seguir apresentara resultados e conclusdes sobre a metodologia proposta.

Resultados e Conclusdes

Nesta se¢ao serdo apresentadas as conclusGes sobre a metodologia PBTA e os Mapas
Conceituais de Projeto. Como suporte para estas conclusoes siao referenciados dados obtidos
com o uso de um objeto de aprendizagem que foi desenvolvido segundo a metodologia proposta.

Canto, Lima e Tarouco (2014) relatam estudo realizado para avaliar a eficicia da me-
todologia PBTA, no qual foi desenvolvido um Objeto de Aprendizagem que aborda o tema
Bases Numiéricas — Niimeros Bindrios. Este tema é normalmente apresentado em aula expositiva
de duas horas, para estudantes dos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e
Automacio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Foram comparados quatro grupos de dez estudantes, considerando diferentes métodos
(Ensino Tradicional (ET) ou uso do Objeto de Aprendizagem (AO)) e diferentes abordagens
afetivas (Aprendizagem For¢ada (AF) — quando os estudantes foram informados sobre uma
prova que “Valeria Nota”, ou Aprendizagem Natural (AN) — quando os estudantes ndo foram
pressionados a estudar para a prova).

Figura 10. Estudo de Caso

a. Grupos Investigados b. Média e Desvio Padrao - Teste de Conhecimento
A Afetiva
M=29
Aprendizado DP =35
forcado (AF) T AF 0A AF
M=28]1
Aprendizado I;P _ 1’ 3
natural (AN) ET AN oA AV ?
> M=70 M=68
Ensino Tradicional Objeto de Aprendizagem DP =3, DP=33
ED ©on)
Método

OA_AF ET_AF OA_AN ET_AN

Fonte: Canto, Lima e Tarouco (2014).
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A Figura 10a mostra os quatro grupos investigados. A Figura 10b mostra as Médias
e Desvios Padrées dos escores obtidos por cada um dos grupos no teste de conhecimentos.

Observe que: (a) o grupo OA_AF, que utilizou o Objeto de Aprendizagem associado a
uma motivacio extrinseca teve um desempenho médio mais alto (Média=8,1) e mais homogéneo
(Desvio Padrio= 1,8) que os demais grupos; (b) o sistema tipicamente utilizado nos cursos de
engenharia (Aulas expositivas e avaliagdes trimestrais — ET_AN) obteve os piores resultados; (c)
o simples fato de introduzir uma avaliagdo como fator motivacional ja ocasionou uma melhoria
de desempenho (Grupo ET_AF), indicando que a qualidade do OA ¢é apenas um dos fatores
que podem influenciar o processo de aprendizagem.

Uma das vantagens do uso de objetos de aprendizagem ¢ a facilidade para a realizacao
de atividades interativas que estimulem a reflexdo através de questSes corrigidas “em tempo
real”. Dificilmente esta abordagem pode ser adotada em aulas tradicionais devido a demanda
de horas adicionais para aplicar os testes, ao trabalho adicional para correcdo e aos diferentes
tempos de resposta dos estudantes, que implicariam longos tempos de espera para aqueles que
terminassem antes. Estudantes que possuem o habito de “estudar para a prova” tenderiam a
estudar diariamente se fossem realizadas provas didrias. O uso de tecnologia viabiliza a avaliagdo
continuada, pois permite a realiza¢do de testes a distincia com corre¢io automatica, incenti-
vando uma mudanca de habitos de estudos que é essencial quando os conceitos abordados
numa determinada aula servem de base para o entendimento dos conceitos apresentados na
aula subsequente. Adicionalmente, a interatividade dos OAs é um fator que favorece a manu-
tencio da atencio de estudantes que tenham dificuldades com os sistemas de aprendizagem
por recepcio pura (MORENO; MAYER, 2007).

O ajuste de ritmo ¢ outro fator que favorece o uso de OAs, pois cada estudante necessita
um tempo diferente para analisar e rever uma determinada proposicao. Em aulas expositivas
ministradas para turmas grandes o docente adota um “ritmo médio” de apresentacdo das
proposicoes, que podera ser muito acelerado para alguns estudantes e muito lento para outros,
resultando em sobrecarga cognitiva ou dispersdao da atencdo. Além disto, a reapresentacio de
uma proposi¢do numa aula expositiva ¢ muitas vezes inviabilizada devido ao tempo limitado
disponivel para apresentacio do contetido e a exposicio frente a turma que ocorre sempre que
um estudante solicita que um contetudo seja reapresentado.

Aulas expositivas possuem hora e local determinados, impondo que o estudante des-
penda tempo de deslocamento até a sala de aula, o que nao ocorre com OAs, que podem ser
executados no horario e local de maior conveniéncia para o aprendizado.

Resumindo, Objetos de Aprendizager possuem um conjunto possibilidades que poderao
ser exploradas para a melhoria dos processos de ensino e aprendizagem, introduzindo em larga
escala certo nivel de personalizacio e uso de técnicas de aprendizagem por descoberta.

A metodologia PBTA contribui para que sejam criados OAs com potencial significativo,
pois se fundamenta no estabelecimento de relagdes entre os objetivos educacionais e 0s conceitos
e proposicoes previamente conhecidos pelo estudante, garantindo assim o principal aspecto da
aprendizagem significativa: “O fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos”.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978).

Finalmente, ressalta-se que seria uma abordagem reducionista a proposi¢io de que a
simples utilizacdo de um determinado método seja condi¢io suficiente para a producgio de OAs
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de qualidade, pois além da correta utilizacdo do método PBTA, a qualidade do projeto depen-
de das escolhas do projetista, que devera especificar os objetivos educacionais, os conceitos e
proposicoes presumidamente conhecidos e elaborar as proposicoes e questdes instigadoras que
conectam os pontos de partida aos pontos de chegada.
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