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PREFACIO

Anténio Dias de Figueiredo

MODELO DE DESIGN EDUCACIONAL DE QUATRO
COMPONENTES: PRINCIPIOS MULTIMEDIA

EM AMBIENTES DE APRENDIZAGEM COMPLEXA
Jeroen J. G. van Merriénboer

Liesbeth Kester

TECNOLOGIAS PARA A INCLUSAO

Secundino Correia

AS NOVAS TECNOLOGIAS NA ESCOLA:
REFLEXOES GERAIS E CONTRIBUTOS
PARA A EDUCACAO CIENTIFICA

Jodo C. Paiva



PREFACIO

Anténio Dias de Figueiredo

Vinte e sete anos volvidos sobre a introdugio das novas tecnologias
da informac3o na educacio nio superior em Portugal, que mobilizou
professores e escolas para uma valiosa reflexdo coletiva sobre a edu-
cacdo, nio poderia ser mais oportuno o desafio que a Fundagdo Fran-
cisco Manuel dos Santos nos coloca, de debatermos o tema no contexto
dos trés capitulos, particularmente apropriados, que nos propde como
base de reflexdo. Por um lado, trazem ensinamentos que alargam os
nossos horizontes e agitam ideias que tinhamos por clarificadas. Por
outro lado, oferecem pequenas lacunas que nos libertam do papel de
leitores passivos e nos convidam a procurar, pela reflexio e pelo debate,
contribuir para completar o quebra-cabegas. Fica-me, assim, facilitada
a tarefa de escrever um prefacio que, além de introduzir o tema, incite
os leitores ao debate.

O capitulo “Modelo de Design Educacional de Quatro Componen-
tes: Principios Multimédia em Ambientes de Aprendizagem Com-
plexa”, de Jeroen ]J. G. van Merriénboer e Liesbeth Kester, oferece,
nesta perspectiva, um interessante motivo de reflexdo. Originalmente
concebido para a criagio de ambientes de aprendizagem multimédia,

fornece também linhas de orientac3o para a concepgdo de ambientes

Prefacio

7



de “aprendizagem complexa”, entendidos como ambientes que visam
a integracdo de conhecimentos, competéncias e atitudes e desenvol-
vem capacidades de transferéncia para a vida real. Para a concepg¢io
destes ambientes, os autores distinguem quatro componentes — tare-
fas de aprendizagem, informacio de apoio, informacio processual e
pratica nas tarefas. A partir delas, e apoiando-se em estudos do domi-
nio da psicologia, identificam o que caracterizam como uma “arquitec-
tura cognitiva” no dmbito da qual a “aprendizagem significativa” acon-
tece. A explora¢gdo do modelo leva a formula¢do de um conjunto de
principios particularmente sugestivos, apliciveis a aprendizagem em
ambientes de simulag¢o, ambientes hipermédia, sistemas electrénicos
de apoio ao desempenho e exercicios repetitivos.

Embora consolidado ao longo de uma década, o modelo proposto
foi desenvolvido no inicio dos anos 9o, alicercando o essencial da sua
argumentagdo na psicologia. Vinte anos (e uma passagem de século)
volvidos, essa fundamentacio mono-disciplinar revela hoje alguma
fragilidade. Ja nos fins do século passado, Edgar Morin nos alertava
para o que considerava o maior desafio do século XXI: ligar os conhe-
cimentos. Talvez por isso se justifique, a luz deste exemplo, refletirmos
sobre como alguns conceitos e modelos podem envelhecer em domi-
nios, como este, em que educacio e tecnologia se cruzam. Na era das
redes sociais, que o modelo proposto nio tem em conta, os desafios sio
diferentes e a ligac3o dos conhecimentos tornou-se imprescindivel. Por
um lado, no que se refere a educacio, a idade de ouro da psicologia deu
lugar ao reconhecimento generalizado da importancia de multiplas
dimensdes adicionais, como a das dindmicas sociais da aprendizagem.
Por outro lado, no que se refere as tecnologias, a emergéncia da Inter-
net alterou profundamente os cenarios da aprendizagem, com conse-

quéncias e evolugdes que estamos ainda longe de poder descortinar.
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Se o capitulo anterior nos oferecia, no 4mbito de um modelo con-
ceptual enquadrador, pequenas lacunas que facilitam a abertura do
debate, o capitulo seguinte, “Tecnologias para a Inclusio”, de Secun-
dino Correia, assume o objectivo de apontar lacunas as solu¢des prati-
cadas recentemente no subsistema de ensino nio-superior portugués
em matéria de novas tecnologias na educa¢io. Em particular, contra-
pde a massifica¢do e uniformizagio das solugdes tecnolédgicas nas esco-
las os beneficios da diversidade, emancipagio e apropriagdo critica e
criativa, pressupostos essenciais de uma escola inclusiva. Para ilustrar
a sua argumentacio, exemplifica com dois casos de conciliagdo entre
tecnologias e inclusdo: um ocorrido nos anos 8o e sustentado pelas
tecnologias da época; outro recolhido recentemente numa escola rural
onde as novas (agora mais novas) tecnologias foram utilizadas. Aborda
de seguida as questdes da acessibilidade para pessoas com capacidades
diferentes e conclui, num regresso as questdes de fundo, com uma
reflexdo em torno da literacia como capacidade para ler e escrever, ndo
apenas textos, mas também o mundo.

No terceiro capitulo, “As Novas Tecnologias na Escola: Reflexdes
Gerais e Contributos para a Educag¢do Cientifica”, Jodo Paiva oferece-
-nos uma estimulante reflexdo sobre alguns dos dilemas associados
ao uso e abuso das tecnologias na educagio. Nesse contexto, comenta
varios estudos realizados em Portugal sobre a utilizagdo das novas tec-
nologias nas escolas, reflete sobre as posi¢des extremas que por vezes
se geram nessa matéria, incluindo as que acusam as tecnologias de
induzirem habitos de superficialidade, e apresenta um diversificado
conjunto de exemplos ilustrativos da boa utiliza¢3o das tecnologias na
educacgdo em ciéncias, com destaque para a quimica. Nesse conjunto
de exemplos inclui o uso de software educativo, o recurso a roteiros de

exploracdo, a pratica de WebQuests capazes de mobilizar conjuntamente
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alunos e pais, e as potencialidades do e-learning. A terminar, e explorando
o paralelo entre quimica e educagio, defende que o equilibrio s6 podera
ser atingido se procurarmos encontrar, pacientemente, a “dose certa”.
Além dos motivos de reflexdo e debate que cada um dos capitulos
representa, as suas interagdes reciprocas, bem como as que apontam
para o mundo circundante, oferecem abundantes desafios adicionais.
Como conciliar modelos cognitivos com redes sociais e telemoveis?
Que referenciais, estratégias e praticas para um plano nacional? Como
potenciar o que o plano anterior deixou? Como configurar ambien-
tes de aprendizagem mais inclusivos, diversificados, emancipatérios
e criativos? Estas s3o apenas algumas das questbes para debate que,

num manancial inesgotavel, este livrinho nos sugere.
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MODELO DE DESIGN EDUCACIONAL
DE QUATRO COMPONENTES:
PRINCIPIOS MULTIMEDIA

EM AMBIENTES

DE APRENDIZAGEM COMPLEXA'

Jeroen J. G. van Merriénboer e Liesbeth Kester

Introducdo

As teorias sobre a aprendizagem multimédia podem ser coloca-
das a diferentes niveis. Num nivel mais bésico, as teorias psicolégi-
cas descrevem os sistemas da memoria e os processos cognitivos que
explicam como as pessoas processam diferentes tipos de informacio
e como aprendem em diferentes sentidos. Exemplos destas teorias
sdo a teoria de dupla codifica¢do de Paivio (1986; Clark e Paivio, 1991)

e 0 modelo da meméria de trabalho de Baddeley com um «executivo

1 Uma versdo deste artigo foi publicada originalmente por van
Merriénboer, J. J. G. e Kester, L. (2005). The four-component instructional
design model: multimedia principles in environments for complex learning.
in R. E. Mayer (ed.), The Cambridge Handbook of Multimedia Learning
(pp. 71-93). Nova lorque: Cambridge University Press.
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central» e dois «sistemas servos», o rascunho visuo-espacial e o cir-
cuito fonoldgico (1992; 1997). Num nivel mais elevado, as teorias de
design de mensagens educativas identificam os principios multimédia
e estabelecem directivas para criar mensagens multimédia que consis-
tem em, por exemplo, texto escrito e imagens, texto falado e animagGes
ou videos explicativos que misturem imagens em movimento com
texto falado e escrito. Exemplos destas teorias so a teoria generativa
da aprendizagem multimédia de Mayer (2001) e a teoria da carga cog-
nitiva de Sweller (2004; Sweller, van Merriénboer e Paas, 1998). Num
nivel ainda mais elevado, as teorias e modelos para o design de cursos
e disciplinas prescrevem como desenvolver programas educacionais,
que contém um conjunto de meios educacionais, incluindo texto, ima-
gens, discursos, materiais manipulativos e sistemas em rede. Um pro-
grama educacional bem concebido deve ter em conta tanto a arquitec-
tura cognitiva humana como os principios multimédia, para assegurar
que os alunos irdo trabalhar num ambiente atractivo, eficiente e eficaz
em matéria de concretiza¢do de objectivos.

O objectivo principal deste texto é apresentar uma teoria que surge
no terceiro nivel, nomeadamente o modelo de design educacional de
quatro componentes, doravante designado «modelo 4C/ID» (van Mer-
riénboer, Jelsma e Paas, 1992; van Merriénboer, 1997; van Merrién-
boer, Clark e de Croock, 2002; van Merriénboer, Kirschner e Kester,
2003). Pretende também discutir o modo como esta teoria é utilizada
para desenhar ambientes multimédia de aprendizagem complexa. Esta
aprendizagem complexa tem por objectivo especifico a integracio de
conhecimentos, competéncias e atitudes; a capacidade para coordenar
qualitativamente diferentes competéncias constitutivas e a transferén-
cia do que se aprende para a vida didria ou para o local de trabalho.

O modelo 4C/ID considera que as tarefas de aprendizagem baseadas

Jeroen J. G. van Merriénboer e Liesbeth Kester
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na vida real s3o a for¢a motriz para aprender e, consequentemente,
o primeiro componente de um ambiente de aprendizagem complexa
bem concebido. Esta observagdo é partilhada por outras teorias edu-
cacionais recentes (para um resumo destas teorias, consultar Merrill,
2002). Os trés componentes restantes s3o a informacio de apoio, a
informacdo processual e a pratica nas tarefas.

Apesar de o modelo 4C/ID nio ter sido especificamente desen-
volvido para o design de ambientes de aprendizagem multimédia, tem
importantes implicaces para a selec¢o de (um conjunto de) meios edu-
cacionais apropriados, bem como para a apresentac¢do da informacio e
para a disposigio da pratica e do feedback através desses meios. Este texto
ira, primeiro, apresentar uma descri¢io geral de como as pessoas adqui-
rem competéncias complexas num ambiente construido a partir dos
quatro componentes ja referidos. De seguida, ird explicar a rela¢io entre
0s quatro componentes e a suposta arquitectura cognitiva, centrando-se
na fun¢do de uma memoria de trabalho limitada e de uma meméoria a
longo prazo quase ilimitada na constru¢do e automatizagio de esquemas,
pois sdo esses os processos que formam a base de uma aprendizagem
significativa. Em terceiro lugar, ir relacionar os meios educacionais e os
14 principios multimédia com cada um dos componentes. O capitulo ter-
mina com uma discussdo que analisa a contribui¢io do modelo 4C/ID
para a teoria cognitiva e para o design educacional, indica as limita¢ées do

modelo e delineia directrizes para investigacio futura.

Como se adquirem competéncias complexas?

A mensagem-base do modelo 4C/ID é que é sempre possivel
escrever ambientes de aprendizagem complexa bem concebidos com

base em quatro componentes que se inter-relacionam.
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1. Tarefas de Aprendizagem. Experiéncias significativas de pratica de
tarefas integrais baseadas em tarefas da vida real. Idealmente, as
tarefas de aprendizagem exigem dos alunos a integracio e coor-
denacdo de varios, se nio todos, os aspectos do desempenho de
tarefas da vida real, incluindo os aspectos relativos a resolucdo de
problemas e ao raciocinio, que s3o diferentes em cada tarefa, e os
aspectos de rotina, que s3o consistentes em todas as tarefas.

2. Informagio de Apoio. Informacio que apoia a aprendizagem e o
desempenho dos aspectos relativos a resolugio de problemas e ao
raciocinio das tarefas de aprendizagem. Descreve o modo como o
dominio das tarefas é organizado e qual a melhor forma de abor-
dar os problemas nesse dominio. Constréi uma ponte entre aquilo
que os alunos ja sabem e o que podera ser til saberem para traba-
lhar produtivamente nas tarefas de aprendizagem.

3. Informagdo Processual. Informacgio que constitui um pré-requi-
sito para a aprendizagem e para o desempenho de aspectos de
rotina das tarefas de aprendizagem. Esta informacio estabelece
uma especificagio algoritmica sobre como desempenhar esses
aspectos de rotina. E preferivel organiza-la em pequenas unidades
de informacdo e apresent-la no momento exacto em que os alu-
nos necessitam dela, ao trabalharem nas tarefas de aprendizagem.
4. Pratica nas Tarefas. Sdo exercicios adicionais para os aspectos de
rotina das tarefas de aprendizagem, que requerem um nivel de
automaticidade muito elevado apds a instrugdo. A pratica de tare-
fas por partes s6 é necessaria quando as tarefas de aprendizagem
nio suscitam uma repeticio suficiente para que um determinado

aspecto de rotina atinja o alto nivel de automaticidade pretendido.
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Figura 1. Resumo esquematico dos quatro componentes do mo-
delo 4C/ID e dos seus elementos principais.

Tarefas de aprendizagem ‘ Pratica nas tarefas
« Descrigao das tarefas (por exemplo,
exercicios resolvidos, tarefas
a completar, tarefas convencionais)
« Linhas de orientacao

* ltens de pratica

00000
00000000

fﬁﬂ
Ol@0 @000 @
7 7 ] T T

Informacdo de apoio Informac&o processual

* Modelos de dominio (ilustrados por estudos de caso) * Instrucdes de como fazer

« Abordagens sistematicas a resolucdo de problemas (exemplificadas por demonstracées)
(ilustrados por exemplos-modelo) * Informacao prévia

* Feedback cognitivo (exemplificada por modelos)

* Feedback correctivo

A Figura 1 mostra um resumo esquematico dos quatro componen-
tes. As tarefas de aprendizagem sdo representadas pelos circulos, sendo
que uma sequéncia de tarefas é a estrutura base do curso ou disciplina.
Tarefas de aprendizagem equivalentes pertencem a mesma classe de
tarefas (na Figura 1, cada classe é um rectingulo ponteado a volta de
cada grupo de tarefas). As tarefas de aprendizagem da mesma classe
de tarefas sdo equivalentes, no sentido em que podem ser desempe-
nhadas com base nos mesmos conhecimentos. S3o, contudo, diferen-
tes nas dimensdes que também variam na vida real, tais como o con-
texto em que a tarefa é desempenhada, a forma como é apresentada, a
importincia das caracteristicas que a definem, entre outros. Cada nova
classe de tarefas é mais dificil do que a anterior. Os alunos recebem
muito apoio e orienta¢do ao trabalharem na primeira tarefa de aprendi-

zagem de cada classe (na Figura 1, isto é indicado pelo preenchimento
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dos circulos), mas esse apoio vai diminuindo a medida que o aluno
progride e adquire mais experiéncia. Um tipo de apoio — orientado
para o produto — surge na descrigdo das tarefas: por exemplo, os exer-
cicios resolvidos proporcionam o maximo apoio porque apresentam
tanto um problema como uma solugio aceitavel, que deve ser estu-
dada ou avaliada pelos alunos. As tarefas a completar fornecem algum
apoio, pois apresentam um problema e uma solugio parcial que deve
ser completada pelos alunos. As tarefas convencionais ndo proporcio-
nam apoio algum, pois apresentam um problema que deve ser resol-
vido autonomamente pelos alunos. Outro tipo de apoio — orientado para
0 processo — consiste na orientagdo: informacio sob a forma de folhas de
célculo ou linhas de orienta¢do que guiam o aluno pelo processo de reso-
lucdo do problema. Em geral, os alunos trabalham sem qualquer apoio
nas ultimas tarefas de aprendizagem de cada classe de tarefas. Estas tare-
fas convencionais sem qualquer orientagio podem também ser utiliza-
das como testes para a avalia¢io do desempenho dos alunos.

A informacio de apoio esta ligada a estas classes, porque é rele-
vante para todas as tarefas de aprendizagem dentro da mesma classe
(apresentada, na Figura 1, pelas formas em L sombreadas a cinzento).
Para cada classe de tarefas subsequente, a informacio de apoio é um
suplemento ou um aperfeicoamento da informagido apresentada antes,
permitindo aos alunos fazerem coisas que ndo conseguiam fazer antes.
Esta é a informac3o que os professores tipicamente apelidam de «teo-
ria» e divide-se em trés partes. Primeiro, descreve os modelos de domi-
nio, respondendo a questdes como «o que ¢ isto?» (modelos conceptu-
ais), «como esta organizado?» (modelos estruturais) e «como funciona»
(modelos casuais). Estes modelos s3o habitualmente ilustrados com estu-
dos de caso. Em segundo lugar, a informac3o de apoio descreve aborda-

gens sistematicas a resolu¢io de problemas (Systematic Approaches to
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Problem solving — SAP), que especificam as fases sucessivas do processo
de resolu¢io de um problema e as regras basicas que podem ser tteis
para a conclusio com éxito de cada fase. As SAP podem ser exemplifi-
cadas por exemplos-modelo, que mostram um especialista a desempe-
nhar uma tarefa e, simultaneamente, a justificar o que estd a fazer. Em
terceiro lugar, a informacio de apoio relaciona-se com o feedback cog-
nitivo dado relativamente a qualidade do desempenho de tarefas pelo
aluno. Dado que nio existe um comportamento correcto ou incorrecto
para os aspectos do desempenho relativos a resolu¢do de problemas
e ao raciocinio, o feedback cognitivo convida muitas vezes os alunos a
compararem criticamente as suas soluc¢des com as soluces dos espe-
cialistas ou dos seus colegas.

A informacdo processual estd representada na Figura 1 pelos rec-
tangulos cinzentos-escuros com setas a apontar para cima, indicando
que as unidades de informacio estdo explicitamente ligadas as dife-
rentes tarefas de aprendizagem. Esta informacio é preferencialmente
apresentada no momento exacto em que os alunos precisam dela para
desempenharem aspectos de rotina especificos das tarefas de aprendi-
zagem. Deste modo, elimina-se a necessidade de memorizagdo prévia.
A informagdo processual consiste em instrugdes procedimentais, regras
que definem através de algoritmos o desempenho correcto dos aspec-
tos de rotina das tarefas de aprendizagem. Sio formuladas ao nivel
dos alunos com menor nivel de capacidades, para que todos os alunos
possam desempenhi-las correctamente. Estas instru¢cdes podem ser
exemplificadas por demonstragbes que sdo dadas, preferencialmente,
no contexto de uma tarefa integral e significativa. Em segundo lugar,
a informacio processual pode relacionar-se com a informagdo prévia,
ou seja, a informacio que os alunos devem saber para desempenhar

correctamente as instrugdes procedimentais. Esta informagdo pode ser
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demonstrada pelo que se designa de exemplos. Uma determinada ins-
trucdo pode, por exemplo, indicar: «Ligue o dispositivo digital a uma
das portas USB.» A informagio prévia til para a realiza¢do desta ins-
trugdo pode ser a defini¢io de porta USB, e um exemplo pode mos-
trar uma imagem das portas USB de um computador pessoal. Por fim,
pode dar-se um feedback correctivo relativamente a qualidade do desem-
penho de aspectos de rotina. Este feedback indica que existe um erro,
explica a razdo do erro e fornece pistas que podem ajudar o aluno a
corrigi-lo. Se os alunos comecarem a dominar os aspectos de rotina, a
apresentac¢io da informacio processual podera diminuir rapidamente.

A prética de tarefas por partes estd indicada na Figura 1 por uma série
de circulos, que representam os itens de prdtica. Muitas vezes, as tarefas
de aprendizagem proporcionam uma pratica suficiente dos aspectos de
rotina do desempenho para que se obtenha o nivel desejado de auto-
maticidade. Mas, para aspectos de rotina que sejam muito basicos ou
criticos em termos de seguranga, pode ser necessario recorrer a pratica
suplementar de tarefas por partes, como por exemplo a pratica de esca-
las musicais para os musicos, o treino repetido da tabuada para criangas
ou a pratica do reconhecimento de situa¢des perigosas num radar para
controladores aéreos. A pratica de um determinado aspecto de rotina
nunca comega antes de esse aspecto ter sido introduzido numa tarefa de
aprendizagem integral e significativa, para que haja um contexto cogni-
tivo adequado. Preferencialmente, estd misturada com as proprias tare-
fas de aprendizagem, para que haja uma prética de rotina distribuida ou
espacada. Resolver exercicios praticos repetidos relacionados com um
conjunto vasto de itens de pratica é um método educacional eficaz para
se obter um nivel muito elevado de automaticidade.

A aprendizagem complexa exige que os alunos trabalhem em

tarefas de aprendizagem integrais e significativas. As tarefas podem
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ter descri¢des diferentes (por exemplo, exercicios resolvidos, tarefas
a completar, tarefas convencionais) e diferentes niveis de orientag3o.
Para serem capazes de desempenhar os aspectos relativos a resolugio
de problemas e ao raciocinio dessas tarefas e para aprenderem com
elas, os alunos consultam e estudam modelos de dominio e as SAP
e recebem um feedback cognitivo quanto a qualidade do seu desem-
penho. Durante o desempenho de tarefas, as instru¢des procedimen-
tais especificam como desempenhar os aspectos de rotina da tarefa.
A informagio prévia garante que os alunos possam seguir essas instru-
¢Oes, e o feedback correctivo é dado caso cometam algum erro. Por fim,
a pratica de tarefas por partes pode oferecer um vasto grupo de itens de
pratica para treino adicional dos aspectos de rotina.

Através desta descri¢do, devera ficar claro que as pessoas apren-
dem através de palavras, imagens e outras representacdes (tarefas da
vida real, olfacto, tacto, etc.) de diferentes formas. Por um lado, cada
um dos quatro componentes pode exigir que os alunos combinem
representac¢des: as tarefas de aprendizagem podem pedir aos alunos
que, simultaneamente, leiam um texto apresentado num ecri, proces-
sem um texto narrado e operem comandos. A informagdo de apoio
pode incluir um video de um especialista a exemplificar o processo de
resolucio de um problema e a explicar as razdes para o que esta a fazer.
Ja a informacio processual pode incluir um guia de referéncia rapida
com instrucdes escritas para trabalhar com um dispositivo complexo,
bem como imagens desse dispositivo, e a pratica de tarefas por par-
tes pode incluir a exploragio de um programa de software com texto e
icones. Além disso, a informagdo processual é habitualmente apresen-
tada aos alunos enquanto estdo a trabalhar nas tarefas de aprendiza-
gem ou a desempenhar tarefas por partes, submetendo-os a duas fon-

tes de informagdo (a informagio procedimental e a tarefa para a qual
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a informagio é relevante). Estas devem ser mentalmente integradas
pelos alunos para que concluam a tarefa com éxito. Para cada situagdo,
aplica-se um grupo diferente de principios multimédia, pois ha dife-
rentes processos de aprendizagem envolvidos. Isto serd explicado com

mais pormenor na sec¢io seguinte.

Arquitectura cognitiva e aprendizagem significativa

O modelo 4C/ID pressupde que todo o conhecimento humano
estd armazenado em esquemas cognitivos. Pressupde ainda uma arqui-
tectura cognitiva que é largamente reconhecida na literatura do domi-
nio da Psicologia e para a qual existe um amplo apoio empirico. Esta
arquitectura distingue uma memoria de trabalho, com uma capacidade
muito limitada para lidar com informacdes novas, e uma memoéria a
longo prazo, efectivamente ilimitada, que contém esquemas cognitivos
que variam no seu grau de riqueza (isto é, no nimero de elementos e
interconexdes entre esses elementos) e no seu nivel de automaticidade.
Os processos de aprendizagem estdo relacionados com a construgio
de esquemas, incluindo a formacio de novos esquemas e o aperfeicoa-

mento de esquemas existentes, ou com a automatizagio de esquemas.

Para comecar, toda a informacdo nova deve ser processada na
memoria de trabalho para construir esquemas cognitivos na memoé-
ria a longo prazo. Este processamento estd altamente limitado pelo
facto de que apenas alguns elementos podem estar simultaneamente
activos na memoria de trabalho: cerca de sete elementos distintos que
tém de ser armazenados ou cerca de dois a quatro componentes e as
respectivas respectivas interacgGes, caso os elementos precisem de
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estar interligados. Além disso, pressupde-se que a memoria de traba-
lho possa ser subdividida em canais ou processos parcialmente inde-
pendentes (Baddeley, 1992). Um dos canais consiste num ciclo fono-
légico que lida com material verbal com base na meméoria de trabalho
auditiva. O outro consiste num rascunho visuo-espacial que lida com
informacdo diagramatica ou pictérica com base numa meméoria de tra-
balho visual. A utilizagdo de ambos os canais em vez de apenas um
aumenta a capacidade efectiva da memoria de trabalho (Penney, 1989).
A memoria a longo prazo altera as caracteristicas da membéria de tra-
balho, reduzindo ou até eliminando as suas limita¢des. A competéncia
especializada humana é o resultado da disponibilidade de esquemas
cognitivos ricos e automatizados, e ndo da capacidade de raciocinar a
partir de varios elementos que ainda tém de ser organizados na memoé-
ria a longo prazo. A memoria de trabalho humana simplesmente nio
suporta este tipo de processamento de multiplos elementos.

A competéncia especializada evolui através de dois processos com-
plementares, nomeadamente a constru¢3o de esquemas e a automati-
zagdo de esquemas. A construgdo de esquemas refere-se a formacio
— muitas vezes consciente e cuidadosa — de niimeros cada vez maiores
de esquemas cada vez mais complexos, combinando elementos que
consistem em esquemas de nivel mais baixo para formar esquemas de
nivel mais elevado. Estes esquemas organizam e armazenam o conhe-
cimento, mas também reduzem significativamente a carga da memo-
ria de trabalho, pois até os esquemas altamente complexos podem ser
trabalhados como um tinico elemento na memoria de trabalho. Assim,
aquilo que constitui para uma pessoa um vasto nimero de elemen-
tos pode ser um elemento singular para outra mais experiente, que ja
dispde de um esquema cognitivo que incorpora os elementos. Conse-

quentemente, a informacdo nova pode ser facil de compreender por
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alguém com uma experiéncia relevante e dificil de compreender para
alguém sem esta experiéncia.

A automatiza¢3o de esquemas ocorre se alguém, ao desempenhar
uma tarefa, aplica repetidamente e com éxito um esquema cognitivo
especifico. Tal como no caso da constru¢do de esquemas, a automati-
za¢io pode libertar a capacidade da memoéria de trabalho para outras
actividades, porque um esquema automatizado direcciona os aspectos
de rotina do comportamento, sem precisar de os processar na memo-
ria de trabalho. Como consequéncia directa, o design educacional para
a aprendizagem complexa n3o deve apenas encorajar a constru¢io
de esquemas de resolu¢io de problemas e raciocinio, mas também
a automatiza¢do de esquemas para os aspectos de uma competéncia
complexa que se repetem em diferentes problemas ou tarefas. Num
ambiente de aprendizagem desenvolvido de acordo com o modelo
4C/1ID, os alunos trabalham em tarefas de aprendizagem e estudam
a informagdo de apoio que os ajuda a construir esquemas cognitivos.
A consulta da informacao processual, a repeti¢do de aspectos de rotina
das tarefas de aprendizagem e as simulagGes e a pratica de tarefas por
partes ajudam-nos a automatizar os esquemas. Assim, a aprendizagem
significativa é o resultado tanto da constru¢io de esquemas como da

automatizac¢do de esquemas.

O modelo 4C/ID impde uma divisdo ainda maior nos processos de
aprendizagem que estdo directamente ligados aos quatro componentes
do modelo. Relativamente a construgio de esquemas, faz-se a distin-

¢do entre indugdo através de uma aprendizagem empirica e elaborag3o.
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A primeira refere-se a construcio de esquemas — muitas vezes de forma
consciente — pela abstracgdo a partir de tarefas de aprendizagem con-
cretas (componente 1), e a segunda refere-se a construgdo de esque-
mas relacionando o conhecimento ja existente na memoéria a longo
prazo e a nova informagdo de apoio (componente 2). A indugdo esta
no cerne da aprendizagem complexa e refere-se tanto a generaliza-
¢do como a discriminagio de esquemas cognitivos (consultar Holland,
Holyoak, Nisbett e Thagard, 1989). Quando os alunos generalizam ou
se abstraem de tarefas de aprendizagem bem desenhadas, constroem
esquemas que excluem os pormenores para que os possam aplicar
numa série mais alargada de acontecimentos ou em acontecimentos
que sejam menos tangiveis. A discriminagdo é exactamente o oposto
da generaliza¢do. Pode ser construido um esquema mais especifico, se
estiver disponivel uma série de solugdes erradas para uma classe de
tarefas relacionadas. Entdo, podem adicionar-se condi¢des especificas
ao esquema e restringir a abrangéncia da sua utilizagdo. A indugio é,
geralmente, um processo cognitivo controlado e estratégico, que exige
um processamento consciente por parte dos alunos (também desig-
nado de «abstracg¢io consciente») (Perkins e Salomon, 1989).

A elaboragdo da nova informacio de apoio refere-se as activida-
des cognitivas que integram a informag¢do nova com os esquemas
cognitivos ji disponiveis na memoria (consultar Willoughby, Wood,
Desmarais, Sims e Kalra, 1997). Quando os alunos elaboram novas
informacdes de apoio, comecam por procurar na memoria esque-
mas cognitivos universais que possam fornecer uma estrutura cog-
nitiva para compreender a informagdo em termos gerais, e esquemas
ou casos concretos que possam suscitar analogias tteis. Estes esque-
mas estdo ligados a informacio nova, e os elementos dos esquemas

recuperados que ndo fazem parte da informagdo nova estdo agora
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relacionados com ela. Assim, os alunos utilizam o que ji sabem sobre
um assunto para estruturar e compreender a informagao nova.
Relativamente a automatiza¢io de esquemas, faz-se uma distin-
¢do entre a compilagio e a consolida¢io de conhecimentos. A primeira
refere-se a automatizac¢do preliminar de esquemas com base na infor-
macio processual (componente 3), e a segunda refere-se ao desenvol-
vimento de niveis muito elevados de automaticidade através da pratica
de tarefas por partes (componente 4). A compilacio de conhecimentos
refere-se ao processo pelo qual a informacio processual é implantada
nos esquemas automatizados que determinam o comportamento, isto
é, evocam acgoes especificas em determinadas condi¢des. Podem uti-
lizar-se esquemas adquiridos recentemente ou exemplos resolvidos
para produzir uma solugdo inicial, e a compilacio é o processo que
cria esquemas altamente especificos a partir desta solu¢io (Anderson,
1993; Anderson e Lebiere, 1998). Depois de o conhecimento estar com-
pilado, a solugio é gerada pela ligacdo directa das acgbes com as con-
di¢Bes no esquema especifico, o que acelera em muito o desempenho.
Por fim, a consolidagio permite aos alunos desempenharem um
aspecto de rotina de uma competéncia complexa, depois de ter sido
treinado separadamente num processo de pratica de tarefas por partes,
com um alto nivel de automaticidade. Pressupde-se, muitas vezes, que
um esquema automatizado tem um poder associado, determinando
a possibilidade que tem de ser aplicavel em determinadas condigdes,
bem como a rapidez com que é aplicado. Apesar de a compilagio de
conhecimentos gerar esquemas altamente especificos, que se assume
estarem na base de um desempenho preciso da competéncia, também
tém fraquezas. A consolidacdo é um mecanismo directo de aprendi-
zagem. Pressupde-se simplesmente que os esquemas automatizados

sdo consolidados de cada vez que sio aplicados com éxito. A melhoria
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resultante dessa consolida¢io exige longos periodos de «treino exaus-

tivo» (Palmeri, 1999).

Tabela 1 Exemplos de principios multimédia proeminentes para cada um

dos quatro componentes do modelo 4C/ID

Principio Multimédia

Exemplo

Tarefas de Aprendizagem e Aprendizagem em Ambientes de Simulacao

1. Principio

da sequenciagao

Para alunos de Fisica que estejam a aprender
a resolver problemas em circuitos eléctricos,
comegar por circuitos com muito poucos
elementos (por exemplo, uma ldmpada, uma
bateria e um interruptor) e continuar com

circuitos com cada vez mais elementos.

2. Principio
da fidelidade

Para alunos de Medicina que estejam a

aprender a diagnosticar os doentes, comecar

com descri¢des textuais de casos, continuar

com doentes simulados por computador ou
interpretados pelos colegas e depois com doentes
interpretados por actores e terminar com um

estagio no hospital, junto de doentes reais.

3. Principio
da variabilidade

Para alunos de Direito que estejam a aprender
a preparar acc¢des judiciais, assegurar que as
tarefas de aprendizagem |Ihes pedem para
preparar alegagées em diferentes areas do
Direito (civil, penal), para diferentes clientes
(culpados, inocentes) e para diferentes tribunais
(tribunal regional, tribunal civel, Supremo

Tribunal), etc.
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4. Principio

da individualizagdo

Para alunos de Informatica que estejam

a aprender a programar software, avaliar
continuamente as construgdes de programacao
em que tém mais dificuldade e seleccionar
novas tarefas de aprendizagem que oferecam
oportunidades éptimas para que possam

corrigir eventuais concepgdes erradas.

5. Principio das

«rodas de apoio»

Para alunos de Contabilidade que estejam a
aprender a fazer orgamentos com um programa
de folhas de calculo, comecar por bloquear
todas as barras de ferramentas e op¢des de
menus que ndo sejam estritamente necessarias
ao desempenho das tarefas, e voltar a activa-las
quando se tornarem necessarias a medida que
os alunos progridem para tarefas orcamentais

mais complexas.

6. Principio
da estratégia

de conclusao

Para alunos de Arquitectura que estejam a
aprender a fazer projectos de construgao,
deixar que comecem por avaliar as qualidades
dos projectos para edificios ja existentes,
depois pedir-lhes que refagcam projectos para
renovacao de edificios e, finalmente, deixa-los

fazer projectos para edificios novos.
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Informacdo de Apoio e Aprendizagem em Hipermédia

7. Principio

da redundancia

Para alunos de Econometria que estejam a
aprender a explicar periodos de crescimento
econdmico, comecgar por apresentar um
modelo qualitativo (permite-lhes predizer se
havera crescimento) e depois apresentar um
modelo quantitativo mais abrangente (leis que
podem ajuda-los a avaliar a magnitude desse
crescimento) — mas sem repetir a informagao

qualitativa.

8. Principio

da auto-explicacdo

Para alunos de Medicina que estejam a
aprender a diagnosticar danos no sistema
cardiovascular humano, apresentar-lhes uma
animacgao de como o coragdo funciona e
fornecer indicagdes que os obriguem a explicar,
a si proprios e aos colegas, os mecanismos

subjacentes.

9. Principio do ritmo

préprio

Para alunos de Psicoterapia que estejam

a aprender a conduzir entrevistas de admissdo
a pacientes com depressdo, mostrar videos
exemplificativos de entrevistas de admissao

da vida real e dar-lhes a oportunidade de parar/
reproduzir o video apds cada segmento, para os

estudarem em pormenor.
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Informacao Processual e Sistemas Electréonicos de Apoio ao Desempenho

10. Principio
da atencao dividida

no tempo

Para alunos de Web Design que estejam a
aprender a desenvolver paginas Web com
recurso a software novo, mostrar-lhes como
utilizar as diferentes funcdes do programa
exactamente quando precisarem delas para poér
em pratica aspectos especificos do design, em

vez de discutir todas as func¢des disponiveis.

11. Principio
da atencao dividida

Para alunos de Ciéncias Sociais que estejam

a aprender a conduzir analises estatisticas dos

no espacgo seus ficheiros de dados com SPSS, apresentar
informacgdo processual que descreva como
conduzir uma analise especifica também no
computador, e ndo num manual.

12. Principio Para alunos de Engenharia Automodvel que

da sinalizagdo

estejam a aprender a desmontar um motor,
mostrar uma versdo animada do processo de
desmontagem e dar mais atengdo as partes

que vao sendo soltas e removidas.

13. Principio
da modalidade

Para alunos de Design Educacional que estejam
a aprender a desenvolver projectos de formacao
estudando uma sequéncia de projectos cada
vez mais pormenorizados, explicar os projectos
com texto escrito ou narrado em vez de texto

em suporte digital.
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Pratica de Tarefas por Partes e Programas CBT com Exercicios de Repeticdo

14. Principio Para alunos de Controlo de Trafego Aéreo
da fluéncia que estejam a aprender a dirigir os avides
de componentes que chegam, proporcionar-lhes uma pratica

de tarefas por partes adicional e prolongada
sobre o reconhecimento imediato de situacdes
de trafego aéreo potencialmente perigosas a

partir do radar.

Aprendizagem multimédia significativa segundo o modelo

4C/ID

Como foi discutido na secc¢do anterior, os quatro componentes
(tarefas de aprendizagem, informacio de apoio, informagdo processual
e pratica de tarefas por partes) procuram facilitar os diferentes pro-
cessos de aprendizagem, com implica¢bes claras na selec¢io de meios
educacionais adequados e principios multimédia relevantes. Estes

meios e principios serdo discutidos nas proximas secges.

As tarefas de aprendizagem procuram, em primeiro lugar, a cons-
trugdo de esquemas através da aprendizagem indutiva. O meio educa-
cional deverd permitir aos alunos trabalharem nessas tarefas e toma
habitualmente a forma de um ambiente de tarefa real ou simulada.
Poder-se-4 pensar numa sala de projectos, num escritério simulado,
num simulador fisico ou num estigio numa empresa real. Na apren-

dizagem multimédia, o centro do ambiente de aprendizagem consiste
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geralmente num ambiente simulado por computador. Para muitas
competéncias complexas, tais como levar uma alegacdo a tribunal, con-
duzir experiéncias psicoldgicas ou resolver problemas numa fabrica de
produtos quimicos, a tecnologia multimédia actual ainda n3o oferece
as possibilidades que s3o necessirias para simula¢des de alta fideli-
dade (isto é, falta de meios de entradasaida, de modelos de simulagio
que possam correr como pano de fundo, etc.). As oportunidades serdo
melhores num futuro préximo gracas a Realidade Virtual (RV), a tecno-
logia de banda larga e aos novos dispositivos de entrada e saida, como
capacetes de RV ou luvas de dados. Embora a tecnologia multimédia
necessaria a aplicacio de métodos educacionais 6ptimos nem sempre
esteja disponivel, muitas aplicagdes multimédia ji oferecem a opor-
tunidade de desempenhar tarefas de aprendizagem que s3o, em certa
medida, baseadas na vida real. A Tabela 1 resume os principais princi-
pios multimédia que devem ser tomados em conta em ambientes de
simulag¢do (1 a 6) e fornece, para cada principio, um exemplo de como

podera ser aplicado.

Principio da sequenciagio. O principio da sequenciacio indica que
muitas vezes é melhor sequenciar tarefas de aprendizagem ou infor-
macdes complexas das mais simples para as mais complexas, em vez
de as apresentar de uma vez s6 em toda a sua complexidade. Mayer e
Moreno (2003) referem-se a isto como um efeito «pré-formagao», ao
reverem estudos que mostram um melhor desempenho em testes de
transferéncia quando os alunos comegam por estudar os componen-
tes de um sistema (isto é, um modelo conceptual) e s6 depois estu-
dam como o sistema funciona (isto é, um modelo casual ou funcional)
(Mayer, Matthias e Wetzell, 2002). Estes resultados s3o consistentes

com a descoberta de Pollock, Chandler e Sweller (2002) relativamente
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a materiais com grande interactividade entre os elementos, defen-
dendo a apresentacio de elementos isolados e s6 depois dos elemen-
tos interligados, em vez de apresentar todos os elementos ao mesmo
tempo. Ja Clarke, Ayres e Sweller (2005) descobriram que, na apren-
dizagem de matematica com aplica¢des de folhas de calculo, é impor-
tante apresentar e treinar competéncias tecnolbgicas que capacitem
os alunos (por exemplo, utilizando folhas de cilculo) antes de treinar
as competéncias que constituem o objectivo final da formacio (por
exemplo, competéncias matematicas). Kester, Kirschner e Van Mer-
riénboer (2003, 2004, 2005) estudaram o principio da sequenciagdo
no contexto do modelo 4C/ID. No dominio da resolu¢io de proble-
mas electrénicos, descobriram que a apresentac¢do de informagdo de
apoio com grande interactividade entre os elementos antes ou depois
de uma informacio processual com pouca interactividade entre os ele-
mentos conduzia a um melhor desempenho em testes de transferén-
cia. O modelo 4C/ID utiliza classes de tarefas para aplicar o principio
da sequenciagdo. As classes de tarefas e a respectiva informacio de
apoio vio de simples a complexas, enquanto as tarefas de aprendiza-
gem da mesma classe de tarefas s3o igualmente dificeis. A directriz
basica do modelo 4C/ID é comegar por uma classe em que as tare-
fas de aprendizagem possam ser resolvidas com base num modelo de
dominio ou em SAP simples, e continuar com classes de tarefas em
que a informagdo de apoio pertence a modelos de dominio ou SAP
cada vez mais complexos (isto é, uma progressio mental de modelos)

(Van Merriénboer, Kirschner e Kester, 2003).

Principio da fidelidade. As tarefas de aprendizagem sio desempe-
nhadas num determinado ambiente. Enquanto baseadas em tarefas da

vida real, podem ser desempenhadas num ambiente muito préximo do
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ambiente real das tarefas (isto é, de alta fidelidade) ou num ambiente
que apenas ofereca a oportunidade de desempenhar tarefas, sem ten-
tar reproduzir o seu ambiente real (isto é, de baixa fidelidade). O prin-
cipio da fidelidade indica que, para alunos novos, um ambiente de alta
fidelidade contém muitas vezes pormenores irrelevantes que podem
deteriorar a aprendizagem. Este principio estd de acordo com a desco-
berta de que a transferéncia é melhor quando se excluem de um pro-
grama de formagdo os materiais interessantes mas irrelevantes, tais
como musica de fundo e trechos de video n3o essenciais. Os alunos
tém melhor desempenho em testes de transferéncia depois de lhes ser
apresentada uma animagdo narrada concisa em vez de uma anima-
¢do narrada muito elaborada (Mayer, Heiser e Lonn, 2001; Moreno e
Mayer, 2000). Para cursos através da Internet, Gulikers, Bastiaens e
Martens (2005) descobriram que os novos alunos tém um desempe-
nho superior num ambiente de baixa fidelidade, a base de textos, do
que num ambiente de alta fidelidade em que se utilizam ferramen-
tas multimédia para reproduzir o ambiente real das tarefas. Harp e
Mayer (1998) também relatam que os «pormenores de sedugio» sem
relevincia directa para a aprendizagem deterioram o desempenho. De
acordo com o modelo 4C/ID, a formag3o deve comecar com classes
de tarefas em que as tarefas de aprendizagem sejam desempenhadas
num ambiente de baixa fidelidade, representando apenas os aspectos
do ambiente real necessarios ao desempenho da tarefa. Existe uma ele-
vada fidelidade psicoldgica, pois a tarefa de aprendizagem representa
uma tarefa da vida real, mas existe uma correspondéncia fisica dimi-
nuta ou quase nula relativamente ao ambiente real. S6 em classes de
tarefas posteriores ou com alunos mais avancados é que se torna neces-
sirio desempenhar as tarefas de aprendizagem num ambiente real ou

de alta fidelidade (consultar Maran e Glavin, 2003).
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Principio da variabilidade. O principio da variabilidade indica que as
tarefas de aprendizagem devem ser suficientemente diferentes umas
das outras para permitirem a construcio de esquemas universais e abs-
tractos que possibilitem a transferéncia da aprendizagem. Idealmente,
as tarefas de aprendizagem deveriam diferir em todas as dimensdes
que também variam na vida real, tais como as condi¢des em que a tarefa
é desempenhada, o modo de apresentag¢do ou a saliéncia das caracteris-
ticas que a definem. Varios estudos mostraram que uma grande varia-
bilidade em tarefas de aprendizagem produz um melhor desempenho
em testes de transferéncia (por exemplo, Quilici e Mayer, 1996; Paas
e Van Merriénboer, 1994). Van Merriénboer, Schuurman, de Croock e
Paas (2002) e de Croock, van Merriénboer e Paas (1998) estudaram a
interferéncia contextual, que é um tipo especial de variabilidade que
se refere a forma como as diferencas entre tarefas se dividem em tare-
fas de aquisi¢do. Suponhamos que os alunos aprendem a diagnosticar
trés tipos de erro: A, B e C. Pode produzir-se uma baixa interferéncia
contextual com um esquema de pratica por blocos, em que as compe-
téncias necessarias para o diagnéstico de um tipo de erro s3o treinadas
antes de se prosseguir para outro tipo de erro (por exemplo, AAA, BBB,
CCC.) Pode produzir-se uma elevada interferéncia contextual por um
esquema de pratica aleatério, no qual os diferentes erros estio organi-
zados aleatoriamente (por exemplo, CABBCABAC). Uma interferéncia
contextual elevada impede um dominio rapido e facil das competén-
cias que estdo a ser adquiridas, mas produz desempenhos melhores
em testes de transferéncia porque os alunos estio encorajados a cons-
truir esquemas cognitivos universais. O modelo 4C/ID toma em conta
o principio da variabilidade e sugere que, em cada classe de tarefas, se
incluam tarefas de aprendizagem que mostrem elevadas variabilidade

e interferéncia contextual. Estudos de investigacio de Gerjets, Scheiter
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e Catrambone (2004) parecem, no entanto, sugerir que a transferéncia
ideal nem sempre requer uma elevada variabilidade das tarefas de apren-
dizagem em cada classe de tarefas, desde que essa variabilidade seja sufi-
cientemente elevada entre as tarefas de todo o conjunto de classes de tare-

fas (isto é, no conjunto do programa de formacio).

Principio da individualizagdo. Estudos recentes mostram que os
sistemas de formagdo adaptativos, que seleccionam dinamicamente as
tarefas de aprendizagem com base nas caracteristicas de cada aluno,
produzem melhores resultados de transferéncia do que os sistemas de
formacio n3o adaptativos, que apresentam uma sequéncia fixa de tare-
fas idéntica para todos os alunos (Salden, Pass e van Merriénboer, 2004).
Nestes sistemas adaptativos, a selec¢io dinidmica da tarefa de aprendiza-
gem seguinte é baseada no desempenho (isto ¢é, na exactidio e/ou velo-
cidade), mas também pode basear-se no esforco mental investido no
desempenho da(s) tarefa(s) anterior(es), numa combinac¢io de desem-
penho e esforco mental (consultar, por exemplo, Camp, Paas, Rikers e
van Merriénboer, 2001; Kalyuga e Sweller, 2005; Salden, Paas, Broers e
van Merriénboer, 2004), ou num modelo qualitativo do aluno (por exem-
plo, van Merriénboer e Luursema, 1996). O principio da individualiza-
¢3o toma em conta as diferencas entre os alunos ao seleccionar as tarefas
de aprendizagem de forma que a dificuldade da tarefa e/ou o nivel de
apoio disponivel seja adequado ao aluno. Isto aplica-se perfeitamente ao
modelo 4C/ID. Para cada tarefa de aprendizagem, o desempenho tem de
ser avaliado para que os alunos recebam feedback cognitivo (Straetmans,
Sluijsmans, Bolhuis e van Merriénboer, 2003). Esta informac3o de ava-
liagdo também pode ser utilizada para seleccionar uma nova tarefa: se o
desempenho for fraco, selecciona-se uma tarefa equivalente da mesma

classe de tarefas com maior apoio ou, na pior das hipoteses, uma tarefa
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mais facil de uma classe de tarefas anterior. Se o desempenho for ele-
vado, selecciona-se uma tarefa equivalente da mesma classe com menor
apoio ou, se todos os critérios de desempenho forem satisfeitos, o aluno
avanca para a classe de tarefas seguinte, da qual é seleccionada uma

tarefa mais dificil com um nivel de apoio elevado.

Principio das «rodas de apoio». Mesmo o desempenho de tarefas de
aprendizagem relativamente ficeis num ambiente de baixa fidelidade
é dificil para alunos novos, pois continuam a ser tarefas «integrais»
que requerem a coordenacio de muitas competéncias constituintes
diferentes. Uma forma de auxiliar os alunos é fornecendo-lhes exem-
plos que mostrem um especialista a desempenhar a tarefa (Van Gog,
Paas e Van Merriénboer, 2004) ou dar-lhes fichas de trabalho que colo-
quem questdes que os guiem passo a passo na resolucio de problemas
ou no processo de raciocinio (por exemplo, Nadolski, Kirschner, Van
Merriénboer e Hummel, 2001). Contudo, um potencial inconveniente
destes métodos é que os alunos devem dividir a sua atencio entre a
tarefa e o apoio, o que pode afectar a sua aprendizagem negativamente
(Van Merriénboer, Kirschner e Kester, 2003). Uma forma adicional
de ajudar os alunos é restringir o seu desempenho, isto é, assegurar
que nio podem desempenhar ac¢des que nio sejam necessarias para
atingir os objectivos do desempenho. Uma metafora para estas restri-
¢oes ao desempenho ¢ a das rodas de apoio das bicicletas das criangas,
que as impedem de cair (Carroll, 2000). Dufresne, Gerace, Thibodeau-
-Hardiman e Mestre (1992) estudaram o principio das «rodas de apoio»
numa tarefa de resolugdo de problemas de Fisica. O desempenho dos
alunos foi restringido de tal forma que tiveram de reproduzir a abor-
dagem de um especialista a resolu¢do do problema, o que teve efeitos

positivos no seu desempenho em testes de transferéncia. Noutro estudo,
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Leutner (2000) também encontrou os efeitos positivos das «rodas de
apoio» no desempenho dos testes, mas mostrou que um namero dema-
siado elevado ou reduzido de restrigdes poderia causar efeitos subdpti-
mos na aprendizagem. O modelo 4C/ID inclui o principio das «rodas de
apoio» como forma de diminuir as orienta¢des para as tarefas de apren-
dizagem numa classe de tarefas. Embora as tarefas de aprendizagem
na mesma classe de tarefas sejam igualmente dificeis, comegam por ter
fortes linhas de orientacio, que vio diminuindo gradualmente a medida

que as competéncias vio aumentando.

Principio da estratégia de conclusdo. Em contraste com o principio
das «rodas de apoio», que incide sobre as linhas de orienta¢do ou o
apoio processual, o principio da estratégia de conclusio incide sobre o
apoio implicito na descri¢do da tarefa. A estratégia de conclusio (Van
Merriénboer, 1990; Van Merriénboer e De Croock, 1992) comeca com
exemplos resolvidos que tém de ser estudados pelos alunos, continua
com tarefas a completar que apresentam solu¢des parciais que tém
de ser completadas pelos alunos e termina com tarefas convencionais
para as quais os alunos tém de gerar solucdes integrais. Varios estu-
dos indicam que os alunos novos aprendem mais a partir de exemplos
resolvidos (para um resumo destas teorias, consultar Atkinson, Derry,
Renkl e Wortham, 2000) ou do desempenho de tarefas a completar
que lhes exigem a conclusdo das solugdes parciais apresentadas (para
um resumo destas teorias, consultar Sweller, Van Merriénboer e Paas,
1998) do que a partir da resolucio de problemas convencionais equiva-
lentes. Além disso, Kalyuga, Chandler, Tuovinen e Sweller (2001) e Tuo-
vinen e Sweller (1999) verificaram que este efeito se inverte para alunos
mais experientes, sendo um exemplo do «efeito de reversdo do conhe-

cimento especializado» (Kalyuga, Ayres e Chandler, 2003). Assim, os
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novos alunos beneficiam mais com o estudo de exercicios resolvidos,
mas os alunos experientes beneficiam mais com a resolugio de proble-
mas convencionais equivalentes. A estratégia de conclusdo integra as
descobertas do efeito de reversdo do conhecimento especializado e pro-
vou ser eficaz na facilitagdo da transferéncia de conhecimentos (Renkl
e Atkinson, 2003; Renkl, Atkinson e Grosse, 2004). O modelo 4C/ID
inclui o principio da estratégia de conclusdo como forma de diminuir
o0 apoio para as tarefas de aprendizagem numa classe de tarefas. No
inicio de cada classe de tarefas, pode ser fornecido um apoio elevado
através de exercicios resolvidos. Depois, esse apoio diminui progressi-
vamente através de tarefas a completar que obrigam os alunos a criar
partes da solu¢do cada vez maiores. Por fim, as tarefas convencionais

nao prestam apoio algum.

A informacio de apoio procura principalmente a construcgio de
esquemas através da elaboracio, ou seja, ligando a informagio nova
ao conhecimento que ja existe na memoria a longo prazo. Os meios
tradicionais para a informacio de apoio s3o os manuais, os professo-
res e as tarefas da vida real. Os manuais contém uma descri¢io da
«teoria», ou seja, os modelos de dominio que caracterizam um campo
de estudo e, embora muitas vezes de menor dimensdo, as SAP que
podem ajudar a resolver problemas e a desempenhar tarefas nio tri-
viais do dominio. Geralmente, os professores discutem os aspectos prin-
cipais da teoria (aulas expositivas), demonstram ou fornecem modelos
especializados de SAP e fornecem feedback cognitivo sobre o desempe-
nho dos alunos. As tarefas da vida real ou descri¢des de entidades reais

(«estudos de caso») sdo utilizados para ilustrar a teoria. Os hipermédia
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e os sistemas de hipertexto podem assumir (algumas de) estas fungdes.
Podem apresentar modelos tedricos e casos concretos que ilustrem esses
modelos de modo altamente interactivo e podem explicar abordagens
a resolu¢do de problemas e ilustrd-las através de, por exemplo, mode-
los especializados em video. Tal como foi indicado acima, é essencial
que os alunos elaborem e processem esta informagdo profundamente.
Por um lado, os hipermédia podem ajudar a alcancar este objectivo, por-
que a sua estrutura reflecte a forma como o conhecimento humano
estd organizado em elementos (designados nodes — nés) e nas rela¢des
nio arbitrarias entre esses elementos (links — ligacdes). Mas, por outro
lado, é igualmente importante promover um processamento profundo,
fazendo perguntas, estimulando a reflexdo e promovendo a discussao.
Os principios 7 a 9 da Tabela 1 resumem os principais principios multi-
média que devem ser considerados nos sistemas hipermédia e fornecem

ilustracdes da sua aplicacio.

Principio da redunddncia. Este principio indica que a apresenta-
¢do de informagido redundante tem geralmente um efeito negativo na
aprendizagem (para um resumo destas teorias, consultar Sweller, van
Merriénboer e Paas, 1998). E um principio contra-intuitivo, porque a
maioria das pessoas pensa que a apresenta¢do da mesma informagao,
de forma ligeiramente diferente, terd um efeito neutro ou até posi-
tivo sobre a aprendizagem. Os alunos tém, contudo, de descobrir que
a informacdo a partir de diferentes fontes é redundante, o que é um
processo cognitivamente exigente que n3o contribui para a aprendiza-
gem significativa. Em estudos recentes, Mayer, Heiser e Lonn (2001),
Moreno e Mayer (2002) e Leahy, Chandler e Sweller (2003) apresenta-
ram informacg3o visual aos alunos (por exemplo, uma animagio) e uma

narragdo simultinea que explicava a informac3do visual. Essa narrag¢io
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simultinea foi acompanhada por um texto apresentado no ecrd que,
por ser redundante, teve efeitos negativos na aprendizagem. Kalyuga,
Chandler e Sweller (2000) relacionaram o principio da redundincia ao
efeito de reversio do conhecimento especializado. Verificaram que a
informacdo 1til aos alunos novos é prejudicial a alunos mais experien-
tes, por ser redundante relativamente ao que eles ja sabem. O modelo
4C/ID relaciona a descoberta de que a apresentacdo de informagio
redundante pode dificultar seriamente a aprendizagem com a distri-
bui¢3o de informagio de apoio nas classes de tarefas. A informacdo de
apoio para cada classe de tarefas nova é sempre um suplemento ou um
aperfeicoamento da informacdo apresentada para as classes de tarefa
anteriores. Embora a relagio conceptual entre a informagdo nova e a
informagdo prévia possa ser mostrada aos alunos, é importante nio
repetir a informac3o das classes de tarefas anteriores para evitar os efei-

tos negativos da redundincia.

Principio da auto-explicagdo. Salomon (1998) discutiu o chamado
«defeito de borboleta» no hipermédia e na aprendizagem através da
Internet: «... toca, mas n3o toques e passa a frente para perceberes o
que é.» A multimédia pode funcionar como uma possibilidade de rela-
xamento (por exemplo, vendo televisdo) — embora, para que a apren-
dizagem seja significativa, esses meios devam estar associados a um
processamento profundo e convidar os alunos a «auto-explicarem» a
informagdo. Renkl (1999) introduziu o principio da auto-explicagio
no contexto da aprendizagem através de exercicios resolvidos. O grau
de auto-explicacio dos alunos sobre os passos da solu¢io de exemplos
resolvidos é um bom indicio dos resultados da aprendizagem. Pedir
directamente aos alunos que elaborassem uma auto-explicagio teve

efeitos benéficos para a transferéncia. Obtiveram-se resultados mais
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fortes para a facilitagdo da transferéncia através da auto-explicagio num
estudo com a estratégia de conclusdo (Atkinson, Renkl e Merrill, 2003).
Neste estudo, os pedidos feitos aos alunos serviram para os encorajar a
identificar os principios subjacentes ilustrados nos passos das solug¢des
apresentadas, o que teve efeitos benéficos no desempenho em testes
de transferéncia. Obtiveram-se resultados semelhantes num estudo de
Mayer, Dow e Mayer (2003), que descobriram efeitos positivos sobre
a aprendizagem através de pré-questdes para guiar a auto-explicagdo.
Aleven e Koedinger (2002) verificaram que a transferéncia melhorava
com a utilizagdo de um tutor cognitivo para guiar a auto-explica¢do
num contexto de sala de aula. Moreno e Valdez (2005) verificaram efei-
tos positivos sobre a transferéncia em fung¢do do adiamento do feedback,
para que os alunos avaliassem as suas proprias ac¢des. Na apresenta-
¢do da informagio de apoio, o0 modelo 4C/ID salienta a importincia
dos métodos educacionais que promovem a elabora¢io e a construcio
de esquemas. Estimular a auto-explica¢io dos modelos de dominio e
das SAP, bem como ilustrar esses modelos através de estudos de caso e
exemplos-modelo, é um método educativo particularmente importante

para alcancar este objectivo.

Principio do ritmo prdprio. O principio do ritmo préprio indica que
dar aos alunos o controlo sobre o ritmo da aprendizagem pode facilitar
a elaboragio e o processamento profundo de informac3o. A elaboragio
é um processo que requer esforco e tempo e, em particular, informacio
transitéria ou continua (video, animacio dindmica, etc.) pode retirar
aos alunos tempo para este tipo de processamento. Mayer e Moreno
(2003) referem que o desempenho nos testes de transferéncia é melhor
se a informac3o for apresentada em segmentos controlados pelos alu-

nos e no como uma unidade continua, o que constitui um exemplo
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do principio do ritmo préprio que designaram de «efeito de segmenta-
¢do». Numa experiéncia realizada por Mayer e Chandler (2001), os alu-
nos que controlaram o ritmo de uma animagio com narragio tiveram
melhores resultados em testes de transferéncia do que os alunos que
receberam a mesma animacio com narra¢do a uma velocidade normal
sem nenhum controlo da parte deles. Tabbers (2002) obteve os mes-
mos resultados com diagramas acompanhados de texto visual: a apre-
sentacdo dos textos educacionais a uma velocidade controlada pelos
alunos originou um melhor desempenho em testes de transferéncia do
que quando o sistema controlava os textos. No modelo 4C/ID, a infor-
magdo continua refere-se muitas vezes a estudos de caso (por exem-
plo, uma animac3o a ilustrar um modelo de dominio dinidmico especi-
fico) e a exemplos-modelo (por exemplo, um video de um especialista a
demonstrar um processo de resolucdo de problemas.) Para este tipo de
apresenta¢io de informag¢3o multimédia, é importante dar aos alunos
controlo sobre o ritmo a que a informagao lhes é apresentada. O prin-
cipio do ritmo préprio permite-lhes fazer uma pausa e reflectir sobre
a nova informagao, de modo que a associem a estruturas cognitivas ja

existentes.

O objectivo da informagdo processual é a automatiza¢do de esque-
mas através da compilac¢io de conhecimentos. Os meios tradicionais
para a informacio processual sdo o professor e todos os tipos de recur-
sos de apoio ao trabalho e a aprendizagem. O papel do professor é andar
pela sala de aula, pelo laboratério ou pelo local de trabalho e espreitar

sobre o ombro dos alunos (o professor é designado de Aloys — Assistant
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Looking Over Your Shoulder, ou seja, o assistente que espreita sobre o
seu ombro) dando, depois, orientagdes sobre como desempenhar os
aspectos de rotina das tarefas de aprendizagem (por exemplo, «Nio, é
assim que deve segurar no instrumento», «Agora deve seleccionar esta
op¢do...»). Os recursos de apoio ao trabalho podem ser cartazes com
os comandos de software mais comuns afixados na parede de uma sala
de informatica, guias de referéncia rapida junto a uma maquina ou blo-
cos com instrugbes de segurancga para estagiarios de uma fabrica. Em
ambientes de aprendizagem multimédia, estas fun¢des s3o desempe-
nhadas principalmente pelos Sistemas Electrénicos de Apoio ao Desem-
penho (EPSS), tais como recursos de apoio ao trabalho e sistemas de
ajuda online, wizards e agentes pedagbgicos (inteligentes) (Bastiaens,
Nijhof, Streumer e Abma, 1997). Estes sistemas disponibilizam infor-
macio processual a pedido dos alunos (por exemplo, ajuda on demand)
ou por iniciativa prépria (por exemplo, agente pedagbgico), de preferén-
cia no momento exacto em que os alunos precisam dela para trabalha-
rem nas tarefas de aprendizagem. A Tabela 1 resume os principais prin-
cipios multimédia que devem ser tomados em conta nos EPSS (10 a 13)

e fornece para cada principio um exemplo de como podera ser aplicado.

Principio da atengdo dividida no tempo. O principio da aten¢io
dividida no tempo indica que a aprendizagem a partir de fontes de
informacdo que se referem mutuamente serd facilitada se as fontes
nio estiverem temporalmente separadas umas das outras, ou seja, se
forem apresentadas simultaneamente. Mayer e Moreno (2003) referi-
ram-se a este principio como «efeito da contiguidade temporal» e revi-
ram varios estudos que referem melhores desempenhos em testes de
transferéncia quando a apresentacio de imagens e texto foi simulti-

nea do que quando foi consecutiva. O mesmo se aplica a apresentagio
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simultinea de animacio e da respectiva narracio, que tem melhores
resultados de transferéncia do que a apresentagdo consecutiva (Mayer
e Anderson, 1991; Mayer e Anderson, 1992; Mayer e Sims, 1994; Mayer,
Moreno, Boire e Vagge, 1999). No contexto do modelo 4C/ID, o prin-
cipio da atenc¢io dividida no tempo é importante para a apresentacio
de informacio processual, que se refere as instru¢bes procedimentais
para desempenhar os aspectos de rotina da tarefa de aprendizagem
em que o aluno esta a trabalhar. Se esta informacao for apresentada no
momento exacto em que o aluno precisa dela, todos os elementos neces-
sarios a compilag¢do de conhecimentos estardo disponiveis na memoria
de trabalho quando a competéncia estiver a ser treinada. Kester, Kirsch-
ner e van Merriénboer (2003; consultar ainda Kester, Kirschner e van
Merriénboer, 2004) compararam a apresentagdo no momento exacto da
informagao processual com um formato de atengao dividida (isto é, pri-
meiro apresentar a informagio e depois treinar a tarefa) e verificaram
que a apresentacio simultinea tinha efeitos benéficos no desempenho

em testes de transferéncia.

Principio da atengdo dividida no espago. O principio da aten¢io divi-
dida no espaco, também designado por «efeito da contiguidade espa-
cial» (Mayer e Moreno, 2003), refere-se a descoberta de melhorias no
desempenho em testes de transferéncia quando as informacgdes de fon-
tes que se referem mutuamente sdo integradas fisicamente no espago
umas das outras. Realizaram-se amplas investiga¢des que confirmaram
os efeitos benéficos da integra¢do de imagens com texto explicativo: o
texto referente a imagem é dividido em segmentos mais pequenos para
que o segmento que se refere a uma parte especifica da figura possa
ser associado a essa parte ou incluido na prépria imagem (por exemplo,

Chandler e Sweller, 1991; Chandler e Sweller, 1992; Kalyuga, Chandler
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e Sweller, 1999). No contexto do modelo 4C/ID, Kester, Kirschner e van
Merriénboer (2005) estudaram a integra¢do de informacdo processual
num ambiente de tarefa, para ficar fisicamente integrada com as tare-
fas de aprendizagem trabalhadas pelos alunos. Mais especificamente,
integraram a informacio processual em circuitos electrénicos com pro-
blemas que os alunos tiveram de resolver. Esta experiéncia resultou em
desempenhos superiores nos testes de transferéncia, o que reforca a
teoria de Cerpa, Chandler e Sweller (1996), que demonstrou que os alu-
nos com acesso a uma aplica¢do informatica aprendem melhor se todo
o material for apresentado no ecrd, em vez de terem um manual e um
computador no qual trabalham. A combinacio de ambas as fontes evita
uma divisdo da atengio no espago entre o ambiente de tarefa (isto é, o
ecrd do computador) e a informacgio processual do manual (consultar
Sweller e Chandler, 1994; Chandler e Sweller, 1996). Em geral, a infor-
macio processual deve, assim, ser apresentada de forma que optimize a

sua integrac¢do com as tarefas de aprendizagem e o ambiente de tarefa.

Principio da sinalizagio. O principio da sinalizacio, ou principio
do enfoque da atengdo, indica que a aprendizagem pode ser melho-
rada se a atenc¢io do aluno estiver focada nos aspectos criticos da tarefa
de aprendizagem ou da informagio apresentada. Reduz a necessidade
de pesquisa visual e, assim, liberta os recursos cognitivos que podem
ser dedicados a construg¢io e automatiza¢io de esquemas, com efeitos
positivos no desempenho em testes de transferéncia. Jeung, Chandler
e Sweller (1997) e Tabbers, Martens e van Merriénboer (2005) encon-
traram efeitos benéficos sobre a aprendizagem com a utiliza¢3o sin-
crona de texto explicativo falado e de pistas em imagens complexas,
ou seja, no momento em que parte da imagem complexa era expli-

cada, essa parte aparecia real¢ada ou a cor. Kalyuga, Chandler e Sweller
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(1999) verificaram efeitos positivos semelhantes na sinaliza¢io apenas
com instrugdes visuais. Além disso, Mautone e Mayer (2001) encontra-
ram efeitos positivos da sinaliza¢do no desempenho em testes de trans-
feréncia, quando era utilizada em textos impressos ou textos falados,
bem como em textos falados com a respectiva animagdo. No modelo
4C/ID, a sinalizacdo é particularmente importante se a informacao pro-
cessual estiver relacionada com os aspectos de rotina do desempenho
de tarefas. Por exemplo, se um professor ensina a um aluno a operar
um equipamento, é til que aponte os componentes que precisam de
ser controlados, e se se utilizar um exemplo com base num video para
demonstrar certos aspectos de rotina do desempenho, é 1til focar a
atencdo do aluno através da sinalizagdo desses aspectos (por exemplo,

fazendo a luz incidir sobre os movimentos das maos).

Principio da modalidade. O principio da modalidade indica que
as técnicas de apresenta¢do de modalidade dupla que utilizam textos
auditivos ou narrados para explicar diagramas, animac¢des ou demons-
tracdes visuais resultam numa melhor aprendizagem do que as apre-
sentacdes de modalidade Ginica, que utilizam apenas informacio visual.
Moreno e Mayer (1999) e Tindall-Ford, Chandler e Sweller (1997) apre-
sentaram resultados que fornecem apoio empirico para o principio da
modalidade. O efeito positivo da apresenta¢io de modalidade dupla é
geralmente atribuido a uma expansdo da capacidade efectiva da memo-
ria de trabalho, porque nas apresenta¢bes de modalidade dupla podem
ser utilizados os subsistemas dudio e visual da memoria de trabalho,
em vez de apenas um deles. Esta hipotese foi confirmada por Tab-
bers, Martens e Van Merriénboer (2001), que reportaram um menor
esfor¢co mental em alunos que estudaram diagramas complexos expli-

cados através de texto falado, relativamente a alunos que estudaram
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os mesmos diagramas com texto visual. No que concerne ao modelo
4C/ID, a informagdo processual que especifica, no momento exacto, a
forma de executar aspectos de rotina das tarefas de aprendizagem deve
ser preferencialmente dita por um professor ou outro agente pedagé-

gico a ser apresentada visualmente.

Relativamente ao quarto componente, a pratica de tarefas por par-
tes procura a automatizacio de esquemas através da consolida¢io. Em
particular para este componente, o computador tem sido uma mais-
-valia nas ultimas décadas. Os programas CBT com exercicios praticos
de repeticio sio, sem diwvida, o tipo de sofiware educacional com mais
éxito. O computador é, por vezes, usado em excesso para exercicios
praticos, mas a maioria dos criticos parece n3o perceber bem qual o
objectivo deste método. Fazem distin¢io entre os CBT com exercicios
praticos de repeticdo e o software educacional que se foca em tarefas
de aprendizagem ricas e auténticas. Mas, de acordo com o modelo
4C/1ID, os exercicios praticos de repeti¢do nunca irdo substituir a pra-
tica significativa das tarefas integrais. Complementam apenas o traba-
lho dos alunos nas tarefas de aprendizagem ricas e aplicam-se apenas
quando as tarefas de aprendizagem nio fornecem pratica suficiente
para alcancar o nivel desejado de automaticidade para os aspectos de
rotina seleccionados. Se essa pratica de tarefas por partes é necessaria,
o computador é talvez o meio mais adequado, porque pode tornar os
exercicios praticos de repeticio eficazes e apelativos, dando apoio pro-
cessual, diminuindo o tempo simulado para permitir a realizacio de

mais exercicios em tempo real, dando conhecimento dos resultados e
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feedback imediato de erros e utilizando multiplas representacdes, ele-
mentos de jogo, efeitos de som, etc. A Tabela 1 mostra um exemplo
da aplicag¢do do principio da fluéncia de componentes (14), ou seja, o
principio multimédia mais importante em programas CBT de exerci-

cios praticos de repeticao.

Principio da fluéncia de componentes. O principio da fluéncia de
componentes indica que os exercicios praticos de repeti¢io num ou
mais aspectos de rotina de uma tarefa podem ter efeitos positivos
na aprendizagem e no desempenho da tarefa integral. A consolida-
¢do dos conhecimentos pode produzir um nivel elevado de automa-
ticidade para os aspectos de rotina, libertando a capacidade cognitiva,
pois uma vez automatizados, j4 nio precisam de recursos para o pro-
cessamento consciente. Consequentemente, toda a capacidade cogni-
tiva disponivel pode ser dedicada a aspectos que nio sejam de rotina
e aos aspectos relativos a resolu¢io de problemas e ao raciocinio do
desempenho integral de tarefas. Carlson, Sullivan e Schneider (1989)
e Carlson, Khoo e Elliot (1990) provaram o principio da fluéncia de
componente, mas apenas quando a pratica de tarefas por partes acon-
teceu depois de a tarefa integral ter sido apresentada aos alunos, ou
seja, quando foi fornecido um «contexto cognitivo» apropriado. Por
essa razdo, o modelo 4C/ID esta reservado a aplica¢do de pratica de
tarefas por partes e, se realmente utilizado, sugere a introdugido da
pratica de tarefas por partes para determinados aspectos de rotina
apenas depois de estes aspectos terem sido apresentados aos alunos
no contexto das tarefas de aprendizagem integrais. S6 entdo os alunos
estdo capazes de identificar quais as actividades que requerem a inte-

gracio de rotinas nas tarefas integrais.
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Discussao

O modelo 4C/ID fornece linhas de orienta¢io para o design de
ambientes de aprendizagem complexa, ou seja, onde interessa a inte-
gracio do conhecimento, as competéncias e atitudes, a capacidade de
coordenar qualitativamente diferentes competéncias constituintes e
a transferéncia do que se aprendeu para situacdes da vida real. Este
modelo foi elaborado para o design de ambientes de aprendizagem
multimédia. Tais aplica¢des sdo geralmente construidas em torno de
um ambiente simulado que oferece a oportunidade de desempenhar
tarefas de aprendizagem (componente 1). Podem ainda conter hiper-
média que permitem aos alunos estudarem activamente a informa-
¢do de apoio (componente 2), EPSS com informagdo processual que
especifica como desempenhar aspectos de rotina de tarefas comple-
xas (componente 3) e, por fim, programas CBT com exercicios praticos
de repeticio que fornecem oportunidades de consolidar determinados
aspectos de rotina que tém de ser desempenhados com um elevado
nivel de automaticidade apés a formagdo (componente 4). Cada um
destes quatro componentes estd relacionado com outro conjunto de
principios multimédia proeminentes.

Relativamente ao design educacional e, em particular, as teorias ao
nivel do design da mensagem, as contribui¢des do modelo 3C/ID sio
mais directas. Os modelos de design tradicionais analisam um dominio
da aprendizagem em termos de objectivos distintos da aprendizagem.
Uma premissa comum ¢é que diferentes objectivos podem ser alcan-
¢ados com mais éxito através da aplicacdo de determinados principios
educacionais (as «condi¢es da aprendizagem») (Gagné, 1985). Os prin-
cipios ideais s3o escolhidos para desenhar a «mensagem» para cada
objectivo, os objectivos sdo ensinados um a um e o objectivo educacio-

nal geral pode ser alcangado depois de todas as mensagens terem sido
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transmitidas. Nos inicios da década de 1990, alguns autores no campo
do design educacional comegaram a questionar o valor desta abordagem
porque produz instru¢des que sio fragmentadas e graduais (por exem-
plo, Gagné e Merrill, 1990). No que diz respeito as tarefas da vida real, ha
muitas interac¢es entre os diferentes aspectos do desempenho de tare-
fas e os respectivos objectivos. Os objectivos integrados n3o devem ape-
nas dirigir-se a capacidade de desempenhar cada aspecto de uma tarefa
complexa individualmente. Devem também tomar atencdo a capacidade
de coordenar esses diferentes aspectos no desempenho de tarefas da vida
real. Um contributo importante do modelo 4C/ID é o fornecimento de
uma metodologia de tarefas integrais que lida com esses objectivos inte-
grados. Ao mesmo tempo, os quatro componentes fornecem um qua-
dro organizado de métodos educacionais, incluindo os principios mul-
timédia (consultar a Tabela 1). Pelo menos, o modelo 4C/ID indica aos
designers quais as condic¢des e quais os componentes de um ambiente
de aprendizagem a ter em conta para analisar os principios multimédia.

O quadro discutido neste capitulo tem algumas limita¢Ges. Pri-
meiro, o modelo 4C/ID pode ser utilizado para desenhar ambientes
de aprendizagem multimédia, mas se isto é desejado numa determi-
nada situagdo é outra questdo. S3o muitos os factores que determinam
a seleccio dos meios no design educacional, incluindo as restrigdes (por
exemplo, m3o-de-obra, equipamento, tempo, dinheiro), as exigéncias
das tarefas (por exemplo, atributos necessarios para desempenhar as
tarefas de aprendizagem e as opg¢des de resposta exigida aos alunos)
e as caracteristicas do grupo alvo (tamanho do grupo, conhecimentos
informaticos, deficiéncias). O modelo 4C/ID ndo fornece linhas de
orienta¢do para este processo de selec¢io de meios. Em segundo lugar,
quando colocado no modelo geral ADDIE (Analise, Design, Desenvol-

vimento, Implementacio e Avalia¢do), o modelo 4C/ID centra-se em
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actividades de design e andlise, mas nio fornece linhas de orientagio
especificas para o desenvolvimento, produgio e construgio de materiais
multimédia nem para a sua aplica¢io e avaliacio. E terceiro, embora
tenhamos focado a nossa discussio nos principios multimédia mais pre-
eminentes para cada um dos quatro componentes, isso ndo implica que
estes principios ndo possam ser importantes para outros componentes.
Por exemplo, o principio da fidelidade é particularmente impor-
tante para sequenciar as tarefas de aprendizagem, desde trabalhar em
ambientes de baixa fidelidade a trabalhar em ambientes de elevada
fidelidade, mas também pode ser relevante para os outros trés com-
ponentes que, afinal, também determinam aspectos do ambiente de
aprendizagem. Da mesma forma, o principio das «rodas de apoio» e o
da individualiza¢io nio sdo exclusivamente Uteis para o design de tare-
fas de aprendizagem, mas podem também ser aplicados para diminuir
gradualmente as restricdes de aprendizagem e para controlar o pro-
gresso dos alunos durante a pratica de tarefas por partes. O principio
do ritmo préprio é particularmente importante para o design da infor-
macio de apoio, mas pode igualmente ser il a apresentagio da infor-
mag3o processual (por exemplo, dar aos alunos controlo sobre o ritmo de
uma demonstra¢do, para que possam vé-la passo a passo, é mais eficaz
do que apresentar as demonstra¢des num video continuo). Por fim, os
principios da atenc¢io dividida, da sinaliza¢3o e da modalidade s3o parti-
cularmente importantes para a apresenta¢io da informagido processual,
por esta ser geralmente apresentada enquanto os alunos trabalham nas
tarefas de aprendizagem, mas estes principios podem ser igualmente
relevantes para o design de segmentos complexos da informacio de apoio.
Em conclusio, o conhecimento psicolégico de como as pessoas
aprendem com multimédia tem crescido rapidamente e muitas desco-

bertas da teoria cognitiva tém sido integradas em teorias educacionais
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que contribuem com linhas de orientag3o uteis para o design de men-
sagens educacionais. Sabe-se menos sobre como aplicar estas linhas
de orientagio em ambientes de aprendizagem complexa que tentam
alcancar objectivos de aprendizagem integrada, com recurso a uma
mistura de meios educacionais tradicionais e novos. A investiga¢do
futura devera identificar as condigbes da vida real em que determina-
dos principios funcionam ou falham e deverio, essencialmente, desen-
volver principios de elevado nivel que auxiliem os desenhadores a
aumentar o design multimédia do nivel de design de mensagens para
o nivel de design do curso. Neste ultimo, devera haver ligacio entre
os ambientes de tarefa simulados, o hipermédia, os EPSS, os progra-
mas CBT com exercicios praticos de repeti¢io e outros meios (tradicio-
nais). As investiga¢des futuras deverdo também ter em consideragio
que os sistemas avancados de multimédia em rede permitem que as
pessoas aprendam de formas que eram inconcebiveis no passado. Para
que exista progresso cientifico na drea da aprendizagem multimédia,
deveremos estudar o modo como os bons principios de aprendizagem
antigos inspiram o design de artefactos e como os principios implici-
tos do design em artefactos tecnolédgicos avangados afectam a forma de

aprendizagem das pessoas.
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Glossario

Compilagdo de conhecimentos. Categoria de processos de aprendizagem pela qual os
alunos integram a informagado nova em esquemas de dominios altamente espe-
cificos que direccionam o comportamento. E uma forma de automatizacio de
esquemas, particularmente importante para a recolha de informagdo proces-
sual de, por exemplo, Sistemas Electrénicos de Apoio ao Desempenho (EPSS).

Consolidagdo. Categoria de processos de aprendizagem responsavel pela acumula¢io
de poder dos esquemas de dominio especificos, de cada vez que sdo aplica-
dos com éxito. E uma forma de automatizacio de esquemas avancada parti-
cularmente importante para a aprendizagem baseada na pratica de tarefas por
partes com, por exemplo, a formacdo por computador com exercicios préticos
de repeti¢do.

Elaboragdo. Categoria de processos de aprendizagem pela qual os alunos ligam a
informacio nova ao conhecimento que ja tinham na meméria. E uma forma de
constru¢do de esquemas, particularmente importante para a aprendizagem da
informacdo de apoio, com recurso, por exemplo, ao hipermédia.

Indugdo. Categoria de processos de aprendizagem, incluindo a generalizacio e a discri-
minac3o, pela qual os alunos se abstraem conscientemente das suas experiéncias
concretas. E uma forma de construgio de esquemas, particularmente importante
para as tarefas de aprendizagem em ambientes de tarefa reais ou simulados.

Informaggo de Apoio. Informagao relevante para aprender a resolver problemas e a
raciocinar os aspectos de rotina das tarefas de aprendizagem, através da elabora-
¢do e da compreensdo. Esta informacio é, geralmente, apresentada antes de os
alunos comecarem a trabalhar nas tarefas de aprendizagem, através de um con-
junto de hipermédia que realce as liga¢bes entre segmentos de conhecimento.

Informagdo Processual. Informagdo relevante para aprender os aspectos de rotina das
tarefas de aprendizagem através da compilagdo de conhecimentos. Esta infor-
magdo é, geralmente, apresentada durante o desempenho de tarefas através dos
Sistemas Electrénicos de Apoio ao Desempenho (EPSS).

Prdtica de Tarefas por Partes. Exercicios adicionais para treinar um aspecto de rotina
especifico até alcangar um nivel muito elevado de automatizagdo através da
consolida¢do. A formacdo por computador com exercicios de repetigdo é uma
forma adequada de pratica de tarefas por partes.
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Principio da atengdo dividida no espago. Substituir as fontes de informagao multiplas
(muitas vezes imagens acompanhadas por texto) por uma fonte de informa-
¢d3o Unica e integrada tem efeitos positivos na compila¢do de conhecimentos e
na transferéncia.

Principio da atengdo dividida no tempo. Apresentar fontes de informacdo multiplas
(por exemplo, imagens e texto que se complementam), em simultineo e nio
separadamente, tem efeitos positivos na compilagio de conhecimentos e
na transferéncia.

Principio da auto-explicacdo. Exigir aos alunos que auto-expliquem a informagio nova,
pedindo-lhes, por exemplo, que identifiquem os principios subjacentes, tem
efeitos positivos na aprendizagem elaborativa e na transferéncia.

Principio da estratégia de conclusdo. Sequenciar as tarefas de aprendizagem desde exer-
cicios resolvidos que os alunos devem estudar, passando por tarefas a completar
com solugdes parciais que devem ser completadas, até problemas convencio-
nais que devem ser resolvidos, tem efeitos positivos na aprendizagem indutiva
e na transferéncia.

Principio da fidelidade. Sequenciar as tarefas de aprendizagem para, em primeiro
lugar, serem desempenhadas num ambiente que nio pretende reproduzir
um ambiente de tarefa real (isto é, de baixa fidelidade) e depois, serem desem-
penhadas em ambientes que se parecem cada vez mais com o ambiente real
(isto é, de alta fidelidade). Tem efeitos positivos na aprendizagem indutiva e
na transferéncia.

Principio da fluéncia de componentes. Treinar os aspectos de rotina ou os componen-
tes consistentes de uma tarefa até atingir um nivel elevado de automaticidade,
como suplemento de treinar a tarefa integral, tem efeitos positivos na aprendi-
zagem (em particular, a consolida¢do) e na transferéncia da tarefa integral.

Principio da individualizagdo. Adaptar a dificuldade e a quantidade de apoio disponivel
das tarefas de aprendizagem ao nivel de competéncia de alunos individuais tem
efeitos positivos na aprendizagem indutiva e na transferéncia.

Principio da modalidade. Substituir textos explicativos escritos e outra fonte de infor-
magio visual, tal como um diagrama (modalidade tGinica) por textos explicativos
falados e uma fonte de informagio visual (modalidade mdultipla) tem efeitos
positivos na compila¢do de conhecimentos e na transferéncia.
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Principio da redunddncia. Substituir as multiplas fontes de informagdo que s3o auto-
-suficientes (isto é, podem ser compreendidas separadamente) por uma tnica
fonte de informagdo tem efeitos positivos na aprendizagem elaborativa e

na transferéncia.

Principio da sequenciagdo. Sequenciar as tarefas de aprendizagem de simples a com-
plexas, em vez de as apresentar em toda a sua complexidade de uma s6 vez, tem
efeitos positivos na aprendizagem indutiva e na transferéncia.

Principio da sinaliza¢do. Focar a atencio dos alunos nos aspectos criticos das tarefas
de aprendizagem ou na informacio apresentada reduz a procura visual e tem
efeitos positivos na compilacio de conhecimentos e na transferéncia.

Principio da variabilidade. Organizar as tarefas de aprendizagem de forma que difiram
umas das outras nas dimensoes que também diferem na vida real tem efeitos
positivos na aprendizagem indutiva e na transferéncia.

Principio das «rodas de apoio». Sequenciar as tarefas de aprendizagem para que o desem-
penho dos alunos seja, primeiramente, restringido (isto ¢, as ac¢des nao produ-
tivas s3o bloqueadas) e depois perca essas restri¢des lentamente até ndo haver
nenhuma tem efeitos positivos na aprendizagem indutiva e na transferéncia.

Principio do ritmo prdprio. Dar aos alunos controlo sobre o ritmo da instrugdo, que
pode tomar a forma de informac3o transitéria (por exemplo, animagio, video),
tem efeitos positivos na aprendizagem elaborativa e na transferéncia.

Tarefa de Aprendizagem. Uma experiéncia de tarefas integrais significativa geralmente
baseada em tarefas da vida real e que promove a aprendizagem indutiva. As
tarefas de aprendizagem s3o desempenhadas em ambientes de tarefa reais
ou simulados.
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TECNOLOGIAS PARA A INCLUSAO

Secundino Correia

Como é que estes conceitos de tecnologia e de inclusio se rela-
cionam e se concretizam em praticas pedagobgicas? Estando as escolas
portuguesas «inundadas» de tecnologias, importa saber como é que
elas estdo efetivamente a ser utilizadas, de que forma contribuem para
amelhoria do sistema de ensino e se, efetivamente, a escola é inclusiva.
Os casos de sucesso do passado e do presente ajudam a entender o uso
da tecnologia em contextos educativos. O envolvimento de alunos, pro-
fessores, pais e decisores revela-se crucial para esse sucesso.

Quando se fala de tecnologia, fala-se de acesso e de acessibilidade,
mas também de controlo (empowerment), apropriacdo e utilizacdo critica
e criativa. S3o diversos os tipos de acessibilidade e imensos os recursos
e avangos tecnolbgicos. Todos temos algum tipo de desajustamento em
relagdo a norma, do ponto de vista social, motor, tipo de inteligéncia domi-
nante, estilos preferenciais de aprendizagem, capacidades preponderantes.
Uma sociedade inclusiva aposta na diversidade, valoriza as diferencas e as
potencialidades de cada um. Ao conceber qualquer produto (um telemével,
uma cadeira, um pega de software, uma metodologia de trabalho), deve-se
pensar em todos e ndo apenas num padrdo ou na maioria. S6 desta forma

surgirdo produtos melhores dos quais todos seremos beneficiarios.
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Contextualizacao

O conceito de novas tecnologias pode ser ambiguo. Mais tecnolo-
gia na escola, por si s6, nio significa absolutamente nada. E como con-
vivem as novas e as antigas tecnologias? A maioria dos alunos tem no
bolso tecnologias de ponta: telemoéveis capazes de trocar mensagens,
captar e enviar fotos e videos. E o que faz a escola com essas tecnolo-
gias, que estdo ali a m3o de semear e nio lhe custaram nada? Na maior
parte dos casos, proibe o seu uso na sala de aula.

O Plano Tecnolégico da Educagio (PTE) conseguiu, sem divida, cata-
pultar Portugal para os rankings mundiais mais no hardware por metro
quadrado, no racio alunos/hardware e nas infraestruturas tecnologicas que
equipam as escolas. No entanto, a pergunta que importa é se o PTE contri-
buiu para uma escola onde se aprende mais e melhor, onde os professores
utilizam estratégias adequadas, eficientes e eficazes, onde os alunos traba-
lham com mais afinco e onde todos se sentem parte de um projeto empol-
gante de que depende o futuro. Importa ainda perguntar se contribuiu
para uma escola mais inclusiva, no acesso aos media, na sua compreensio
e apropria¢do e na sua utilizagdo para comunicar e produzir sentidos.

A resolugdo do Conselho de Ministros n.° 137/2007 afirma uma
decisdo firme de «colocar Portugal entre os cinco paises europeus mais
avangados na modernizac¢io tecnolédgica do ensino em 2010». Também
14 est escrito: «A escola serd assim o centro de uma rede de projetos
direcionados para o que realmente importa: aprender e ensinar mais e
melhor, os professores e os alunos.» Mas, quando percorremos o Anexo
I, encontramos como objetivos: racio de dois alunos por computador, um
videoprojetor por sala, um quadro interativo por cada trés salas, etc.

O PTE foi um plano centralizado. Pode argumentar-se que desta

forma o Orcamento do Estado economizou milhdes. Tera sido? Se o
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mesmo dinheiro tivesse sido atribuido a cada agrupamento de escolas
para que estas, dentro de orientag¢des flexiveis, pudessem criar os seus
proprios projetos pedagbgicos de utiliza¢3o das tecnologias, planificando
os seus investimentos em consonincia com eles, certamente que o
retorno final do investimento teria sido superior. Um plano centralizado
tem dificuldade em se adaptar as especificidades de cada escola. Talvez
uma preferisse investir mais em software, ou em formacio, e menos ou
mesmo nada em videovigilincia; talvez outra optasse por dispositivos
ultraportateis e solucdes baseadas na Internet. Terlamos experiéncias
muito diversificadas. Os professores sentir-se-iam valorizados e envolvi-
dos num projeto com as cores da propria escola. O Estado tem o dever de
financiar as iniciativas das escolas e n3o limitar-se a lancar planos dire-
tores, tocando a marchar. Do ponto de vista econémico, uma tal aborda-
gem iria, naturalmente favorecer o empreendedorismo local e as peque-
nas e médias empresas, em vez de favorecer um pequeno grupo.

A este propoésito, convém estar atentos aos resultados do estudo
«Navegando com o Magalhies»?, em fase final na Universidade do
Minho, sobre a iniciativa «e-Escolinha», que distribuiu pelas crian-
cas do 1.° ciclo cerca de 400 ooo computadores Intel ClassMate. Que
impacto teve esta distribui¢io macica na literacia digital das familias;
que impacto teve nas aprendizagens das criangas e nas praticas peda-

gbgicas em sala de aula?

Regresso ao futuro — anos 80: uma escola inclusiva

Nas escolas Anexas ao Magistério Primario de Coimbra decorreu,
nos anos 8o, uma experiéncia denominada «Ensino em equipa com

microcomputadores». Uma sala com seis microcomputadores, primeiro

2 http://www.lasics.uminho.pt/navmag/?page_id=2&lang=pt
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Spectrum, depois Olivetti e Amstrad; impressoras, primeiro térmicas,
depois de agulhas; maquina fotografica para fazer diapositivos, projetor
de diapositivos, projetor de opacos, imprensa de Freinet, duas maqui-
nas de escrever, lapis de cor e tintas de qualidade, cavalete, marcado-
res, escantilhdes, réguas, esquadros, compassos, carimbos, flautas e ins-
trumentos de percussio, jogos de xadrez, barro e plasticina, mesas de
varios tamanhos e feitios, tapetes e almofadas. N3o havia manuais. Os
pais nio tinham de comprar qualquer material escolar, livros, cadernos,
lapis, canetas. Contribuiam antes para um fundo escolar que comprava o
material da melhor qualidade para todos. Em vez de 25 manuais, iguais
era possivel comprar 25 livros diferentes para a biblioteca da sala.

Os manuais iam sendo feitos por alunos e professores e ficavam
prontos no fim do ano, juntamente com outros registos: livros de his-
torias, o jornal da sala, o livro do passeio, o livro das plantas, quadros,
cartazes, diaporamas, encenages teatrais, registos os mais variados,
nos mais variados suportes.

Quebrou-se a regra sagrada: uma turma, um professor. Aqui era
uma turma, dois professores, duas salas + um espago de trabalho.
A turma oscilou ao longo dos anos entre os 25 e os 38 alunos. Uma das
salas era a sala dos computadores e a minibiblioteca, enquanto a outra
sala era mais convencional; havia ainda outro espaco para trabalhos de
grupo e pinturas. Na sala dos computadores, as criangas realizavam as
seguintes atividades:

1. Elaboragdo de textos com o processador de textos TASWORD, na ver-
sdo para a lingua portuguesa da Infornova. Estes textos eram normal-
mente relatos de vivéncias, noticias, histérias, etc.

2. Trabalho com os programas «A Brincar Aprendo» e «O Cenoura e o

Batinha», criados no Clube de Informatica.
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3. Trabalhos em linguagem Logo.
4. Leitura na minibiblioteca.

5. Trabalho com a imprensa de Freinet.

Cada crianga trabalhava em média duas a trés horas por semana
com o computador. A quinta-feira, as criancas trabalhavam apenas
com um dos professores, enquanto o outro apoiava os sécios (professo-
res e estudantes dos varios graus de ensino) do Clube de Informatica e
se dedicava a programacio em Logo e BASIC.

Figura 1. Excertos do jornal «A Bolinha Verde», n.° 2 e n.° 4. A esquerda
texto escrito no computador Spectrum e impresso em impressora térmica;

a direita texto escrito na imprensa de Freinet, por alunos do 2.° ano

1
Nasceu um bebe ! é M—_
proveta em | Os filhos da cadela da

Portugal. Joana morreram.
Eu ouvi na tele- N&o se sabe se ndo
WiSao.

mamavam ou se a f@

cadela nao tinha leite.
?‘M.-

188 . ag uq

Desta experiéncia, destaco como mais relevantes os seguintes

aspectos, que continuam validos e desafiantes:

1. Trabalho de equipa a nivel de professores (dos meus alunos aos nos-
sos alunos).
2. Atividades diversificadas com interesse genuino para os alunos.

3. Reinvencdo criativa do espago fisico e dos tempos escolares.
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4. Trabalho planeado e integrado. O trabalho nos computadores ou na
imprensa de Freinet, ou ainda na elaboracio de cartazes e pinturas, bebia
todo da mesma fonte e concorria para os mesmos objetivos. Nio s3o traba-
lhos paralelos, desconectados, mas concorrentes. Nao sio um prémio ou
um entretenimento, mas um estimulo para todos, numa situagio de per-

manente interac3o e ligacdo a vida real de cada um e ao mundo circundante.

Neste espaco, conviveram alunos da elite de Coimbra, alunos
carenciados de Coimbra, alunos sobredotados, alunos com dificul-
dades de aprendizagem e com necessidades educativas especiais.
Estava disponivel uma série notavel de tecnologias novas e antigas. No
entanto, o valor deste trabalho pioneiro residiu, na minha opinido, nio
nas tecnologias disponiveis, mas nas formas de organizagio da apren-
dizagem que permitiram criar um espago inclusivo de aprendizagem
com sucesso para todos, independentemente das capacidades de cada
um; um espago onde dava gosto trabalhar; um espago onde tecnologias
novas e velhas concorriam igualmente para o sucesso e a inclusio.

Finalizaria este apontamento do passado referenciando algumas
dicas para inventar o futuro que nos vém do Futurelab, mais concre-
tamente do projeto «Beyond Corrent Horizons»3, do departamento
«Children, schools and families»:

1. E se as turmas tivessem alunos de varias faixas etirias (pré-escola,
ensino basico, ensino secundario, ensino superior, incluindo mestran-
dos e doutorandos)?

2. E se houvesse varios professores em cada sala de aula?

3. E se educissemos as criancas atendendo as suas reais necessidades

em vez de as prepararmos para os hipotéticos empregos do futuro?

3 http://wwwyisionmapper.org.uk/ideas/spaceworkshopcards.php?section=0
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4. E se reinventissemos o desenho das escolas balan¢ando a aprendiza-

gem de competéncias e contetidos?

Porqué um quadro interativo?

Figura 2. Escola do 1.° ciclo do Ensino Basico, do concelho de Abrantes

As salas de aulas da Escola Basica do 1.° ciclo (EB1) de Sdo Facundo#,
uma escola rural do concelho de Abrantes, dispdem, desde 2004/2005,
de uma estrutura informatica baseada em computadores portateis per-
manentemente disponiveis na sala, com Internet sem fios, ambiente
de trabalho uniforme (que facilita as rotinas) e uma colecio de ferra-
mentas de produtividade Imagina que potenciam os Magalhdes, como

instrumento na sala de aulas no 4mbito do Projeto Mocho XXIs.

4  http://osgafanhotos.blogspot.pt/

5 O programa Mocho XXI foi langado por iniciativa do Municipio de
Abrantes, como projeto-piloto no ano letivo de 2004/2005. A ideia base
consistiu na informatizagao dos ambientes de aprendizagem no 1.° Ciclo com
o claro objetivo de contribuir para um aumento do rendimento e qualidade

das aprendizagens através de recursos de informagdo e comunicagao.
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Perante tal nivel de equipamentos, seriamos levados a pensar que
a emergéncia de um quadro interativo sairia relativizada e pouco mais
acrescentaria como recurso tecnolégico. Mas assim nio é, de facto.

As razdes nio residem na inevitivel comparagdo com o tradicional
quadro de escrita, nem parece razoavel a hipétese de troca de um dispo-
sitivo pelo outro. E evidente que um quadro interativo poder4 em deter-
minadas circunstincias substituir o quadro de giz, mas essa nio é a sua
principal vantagem. Reduzi-lo a essa funcio seria tio redutor como resu-
mir um computador pessoal a uma simples maquina de escrever.

A instalagio deste equipamento na sala de aulas provoca real-
mente uma mudanca de fundo nas estratégias habituais de trabalho.
Qualquer tipo de trabalho torna-se mais estimulante e os alunos ten-
dem a reagir melhor perante a utilizagio de documentos interativos,
como ¢é o caso das versdes digitais dos seus manuais escolares. Cada
exercicio torna-se instantaneamente num jogo com cores e caracteristi-
cas que eles podem configurar. A interatividade das apresentac¢Ges esti-
mula alunos de todos os niveis de ensino. Cada sessdo de trabalho é
inevitavelmente seguida por todos os anos de escolaridade com eviden-
tes vantagens na consolidac¢do e aquisi¢do de conceitos.

A sala de aulas passou a ser um espaco muito mais funcional que rapi-
damente se reconfigura para os mais diversos tipos de atividades. A insta-
lagio de um computador dedicado e de um sistema audio rapidamente
transformou a proje¢do e manipulacio de imagem num ato habitual, seja
em horério letivo, no recreio ou atividade de enriquecimento curricular.

O segredo de tal eficicia n3o reside na complexidade do equipa-
mento ou na sofisticagdo do software dedicado. Na verdade, os recur-
sos mais basicos (arrastar, riscar, apagar, abrir e guardar documen-
tos...) s3o os mais utilizados e a apropria¢do destas novas estratégias é

intuitiva para professor e alunos, mesmo sem software especifico. E a
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riqueza da imagem, da cor, do movimento que evidencia os conceitos e
as relagdes. A sua utilizag3o criativa estd apenas limitada pela imagina-
¢do de professores e alunos.

Na nova sala de aula a aprendizagem é mais facil. Alunos com
capacidades ou niveis de atengio limitados encontram novas formas
de representag¢do do conhecimento, que cativam e ampliam os tempos
de concentragdo. A interligacdo com outros periféricos — leitor de CD/
DVD, scanner, maquina fotografica... — permite transformar qualquer
documento, imagem ou apresenta¢io em objeto de estudo coletivo. Por
exemplo, a simples corre¢ao de textos manuscritos e digitalizados para
projecdo transforma o ato de melhoramento do texto num precioso
momento de aprendizagem para toda a turma.

O Plano Tecnolégico da Educagdo tornou cada vez mais frequente
a referéncia ao quadro interativo como um recurso essencial. E j4 ins-
trumento indispensavel em todas as dreas curriculares. Também no
1.° ciclo este recurso é cada vez mais um instrumento essencial que, com
algumas adaptages, adequa o ambiente de ensino e aprendizagem as

exigéncias dos alunos atuais e a novos paradigmas de aprendizagem.

Tecnologias de apoio para pessoas com capacidades

diferentes

Ao criarmos oportunidades de aprendizagem para todos, é preciso
atender as diferentes capacidades e situag¢es, desenvolvendo ao maximo
o potencial de cada um e a sua inclusdo no grupo. As tecnologias de
apoio, entendidas como instrumentos de promogdo desta igualdade de
oportunidades, devem ser desenhadas de forma que garantam a sua fun-
¢do na realidade complexa e tantas vezes contraditéria onde se movem as

institui¢cdes de formacio e se criam os contextos de aprendizagem.
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Conceber, adaptar ou aplicar uma qualquer soluc¢io de tecnologia
de apoio deve implicar e responsabilizar o formando, os formadores,
os técnicos de apoio, os amigos ou familiares, nio esquecendo que o
objetivo é contribuir para explorar o potencial da pessoa, sem segrega-
¢Oes explicitas ou ocultas.

Para aqueles cuja autonomia é condicionada por intimeras barreiras
arquitetonicas, dificuldades em utilizar meios de transporte publico ou
privado e manifestas desvantagens no acesso a informac3o, a utilizagio
de um computador e o acesso a Internet podem significar uma liberdade
até ai apenas sonhada (acessibilidade espaciotemporal). As tecnologias de
informac3o e comunicagio (TIC) oferecem alternativas para um grande
niimero de pessoas com paralisias, amputaces, dificuldades de controlo
dos movimentos, cegueira e surdez, para aprendizagem, acesso a infor-
magio, ao lazer e ao exercicio de uma atividade (acessibilidade ao software).

As deficiéncias motoras podem ser provocadas por artrites, ten-
dinites, enfartes, paralisias cerebrais, esclerose multipla e paralisia ou
perda de membros ou dedos, entre outros motivos. Estes utilizadores
recorrem a varios sistemas especificos que ampliam ou eliminam a uti-
lizag3o do teclado e do rato (acessibilidade motora).

Tanto na rea clinica como na area escolar, muitas pessoas com defi-
ciéncia tém também comprometida a comunica¢io, nomeadamente a
linguagem oral, tornando mais complexo o tipo de intervencio a realizar
com estas pessoas. Este é um enorme desafio para a escola inclusiva, pois
todo o sistema, designadamente a avaliacio, assenta na linguagem oral e
escrita e na linguagem como um todo. E, quando o desenvolvimento da
linguagem oral estd comprometido, também a leitura e a escrita sofrem
atrasos, impedindo o curso adequado da aprendizagem.

Nestes casos, é necessario utilizar sistemas de comunicacio

aumentativa e/ou alternativas tecnolégicas que permitam a pessoa com
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atraso de linguagem a possibilidade de expressar as suas a¢des e emo-
¢oes. Esta disponivel software inclusivo que, além de responder as defi-
ciéncias especificas de um vasto leque de utilizadores, pode também

ser utilizado com vantagem por pessoas que n3o tém essas deficiéncias.

Comunicar com Simbolos é um exemplo de software inclusivo para
comunica¢do aumentativa e alternativa e para a aprendizagem que con-
tribui para o desenvolvimento da autonomia comunicativa, especial-
mente do ponto de vista da expressdo e compreensio, facilitando tam-
bém a aquisi¢do de competéncias basicas de leitura e escrita. Incorpora
um sintetizador de voz em portugués (europeu ou do Brasil), permi-
tindo ao utilizador aceder a informagio também pela via auditiva. Este
software associa automaticamente simbolos a palavra escrita e permite
a construgido de quadros de comunicacio interativos, totalmente adap-
tados a cada utilizador, possibilitando o seu acesso através do rato ou

através de varrimento e comutadores.

Aventuras 2 é outro exemplo de software inclusivo. Funciona como
um laboratério para a aprendizagem da leitura e da escrita, permitindo
trabalhar frases, expressoes, palavras e silabas, com base num caderno
digital interativo, onde o utilizador experimenta e guarda de forma
automatica as evidéncias do seu progresso. Permite simultaneamente
a utilizag¢do de sintese de voz e a grava¢io da propria voz, como alterna-
tiva ou complemento ao sintetizador. Integrado na Educag¢3o Especial,
é particularmente indicado no trabalho reeducativo da dislexia e acon-
selhado para o desenvolvimento da linguagem para alunos portadores
de deficiéncia mental. Além do caderno digital este software permite
que o terapeuta ou o professor crie atividades teméticas que respon-

dam a necessidades especificas.
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Muitos alunos com algum tipo de atraso na aprendizagem ou
deficiéncia n3o conseguem realizar bem atividades de escrita, o que
acaba por reduzir a motivagdo, j que o proprio aluno verifica o seu fra-
casso. Com uma ferramenta como o Aventuras 2, o aluno pode utilizar
o teclado ou teclado virtual, além de ferramentas de hardware como
teclado adaptado, mascara para teclado e auxiliar de digitac3o, ratos
adaptados, entre outros, para garantir o desempenho na atividade, além
dos recursos de configuragdo do software as capacidades de cada um.

Nos atendimentos psicopedagégicos, software como este possibi-
lita ainda o registo e 0 acompanhamento da evolucio do aluno, além de

ser um poderoso instrumento para avalia¢do inicial qualitativa.

Acesso as TIC e inclusdo

O hardware e o software s3o muitas vezes concebidos esquecendo a
diversidade de possibilidades de acesso que os varios utilizadores apre-
sentam. De facto, muitas pessoas apresentam dificuldades de utiliza-
¢do do teclado, do rato, do ecr3, por causa de tetraplegia, problemas no
controlo efetivo das mios, perda dos membros superiores, paralisia
cerebral, cegueira ou baixa visdo.

Assim, ao desenhar sistemas de informacio, deverdo prever-se
uma série de possibilidades alternativas de acesso (no hardware e no
software), contemplando a acessibilidade motora, a acessibilidade audi-
tiva, a acessibilidade visual e a acessibilidade cognitiva. Muitas solu-
¢Oes inclusivas deveriam ser implementadas logo no sistema operativo.
Embora ainda haja um longo caminho a percorrer nesta area, os siste-
mas operativos ji oferecem alguns recursos de acessibilidade que mui-
tos desconhecem e que, em muitos casos, poderdo resolver ou, pelo

menos, atenuar as dificuldades no uso do computador.
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Acessibilidade motora

Sempre que as formas de acesso tradicional ao computador atra-
vés do teclado e do rato ndo sejam as mais adequadas, é possivel utilizar
periféricos alternativos muito diversificados.

A tecnologia dos emuladores de rato tem sido uma daquelas em
que maiores avangos tecnolégicos se tém registado. Desde os capace-
tes com apontador, passando pelos ratos de cabeca até as microcAmaras
capazes de seguir os movimentos da cabec¢a, ou mesmo da iris, ja se
fez um percurso enorme. Os emuladores de rato atuais sdo completa-
mente inclusivos, existindo mesmo jogos que funcionam utilizando a
mesma tecnologia, em vez do rato tradicional.

Os teclados virtuais e os quadros (ou grelhas) de comunicagdio associados
a técnicas de varrimento possibilitam o controlo total de um computador
através de um simples comutador, manipulo ou interruptor. Quando alia-
dos a um preditor/acelerador de palavras, a tarefa de escrever torna-se facil,
mesmo utilizando um Gnico comutador. Um preditor de palavras pode ser
uma ferramenta indispensavel para uma pessoa com graves limitacGes
motoras para utilizar um teclado, mas qualquer um o pode utilizar para

aumentar a velocidade de escrita ou ultrapassar uma tendinite passageira.

Acessibilidade auditiva

No que respeita a acessibilidade auditiva, ha ainda um longo cami-
nho a percorrer e as tecnologias emergentes precisam ainda de se esta-
bilizar e democratizar. Campos promissores sio a conversio automa-
tica de texto em lingua gestual. Esta tecnologia utiliza avatares 2D ou
3D para traduzir, de forma automatica, qualquer texto em lingua ges-
tual. N3o se trata de soletrar as palavras através de gestos, o que é rela-

tivamente simples, mas sim de traduzir, por exemplo, um texto escrito
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em portugués para lingua gestual portuguesa ou para lingua brasileira
de sinais (LIBRAS). Esta tarefa depara-se com os mesmos problemas
que qualquer outro sistema de tradugdo automatica, designadamente a
compreensio do contexto. Apesar de tudo, neste dominio tém sido fei-
tos avancos significativos. Esta tecnologia, aliada ao reconhecimento da
fala, permite a comunidade de surdos uma acessibilidade muito ampla a
documentos scripto-audio-visuais muito diversificados, possibilitando a
legendagem automatica de documentos video e a tradugdo de documen-
tos texto e/ou dudio em lingua gestual. A legendagem automatica em
tempo real é ja uma realidade nalguns programas da RTP.

Softwares de tradugdo automatica de texto em simbolos podem
também ser Uteis para uma compreensio mais aprofundada de diver-

sos tipos de textos.

Acessibilidade visual

Existem uma série de normas de acessibilidade que visam atender
a forma peculiar como as pessoas com baixa visdo ou mesmo invisuais
acedem a informagio digital.

Algumas solugdes tentam minimizar problemas de acesso como
sejam ecrds maiores e softwares de ampliacdo de ecrd; outras s3o espe-
cificas para invisuais, como sejam linhas braille na base do teclado que
permitem ler o que se encontra no ecrd. Outras ainda sio inclusivas,
sendo utilizadas com vantagem por invisuais ou nio, como sejam, por
exemplo, os leitores de ecrd que usam sintese de voz.

A sintese de voz, aliada ao reconhecimento de caracteres (vulgo OCR),
permite ja hoje ler de forma automatizada qualquer texto impresso.
As editoras devem ser incentivadas a disponibilizar versdes digitais

dos seus livros impressos, o que facilitard ainda mais a sua leitura por
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sintese de voz. Existem virias vozes sintéticas de boa qualidade que

falam portugués europeu e portugués do Brasil.

Acessibilidade cognitiva

Por vezes, as barreiras que impedem o acesso a informacio e difi-
cultam a comunica¢fo s3o de natureza cognitiva. Quando falamos ou
escrevemos, as nossas palavras atuam como simbolos do que queremos
dizer, mas as pessoas impossibilitadas de utilizar palavras da forma tra-
dicional precisam de utilizar outros sistemas de simbolos que lhes sejam
acessiveis, para que possam passar as suas mensagens aos demais.

Existem diversos sistemas de simbolos que ajudam as pessoas a
comunicar. Concebidos sobretudo para pessoas com dificuldades de
comunicag¢do e/ou aprendizagem, podem ajudar a superar problemas
ligados a compreensdo e produgdo de mensagens. Os Simbolos para a
Literacia da Widgit constituem um dos sistemas de simbolos mais ver-
satil, completo e estruturado do mercado. Adaptam-se igualmente bem
a criangas e adultos, constituindo-se como sistema alternativo para pes-
soas com dificuldades de comunica¢io e beneficiando também muitas
outras pessoas em situa¢des de aprendizagem, comunica¢do, acesso,

compreensdo e producio de informagio.

Superar barreiras

S3o ainda muitas as barreiras que impedem uma acessibilidade
universal. Estas barreiras podem ser fisicas, sensoriais e organizacio-
nais, impedindo o acesso ao espago onde decorre a formac3o, a leitura
de um texto com autonomia, as tecnologias digitais, e ao direito a um

curriculo adaptado.
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O que faco aqui?

Fala-se hoje em literacia digital, em literacia dos media ou em lite-
racia informatica Pessoalmente, penso que estes termos nio acrescen-
tam nada de novo ao conceito de «saber ler e escrever». O que é isso de
saber ler e escrever?

Ler é um processo ativo através do qual um leitor tenta compreen-
der (dar forma) a in-formacio (aquilo que estd informe) contida num
texto. Ao tentar construir o significado, o leitor nio parte apenas dos
estimulos (visuais, auditivos, cinestésicos) que consegue captar no
texto, mas também e talvez principalmente da ideia geral que pensa ir
encontrar no texto.

O leitor procede entdo a uma sele¢io de indicios, a partir do que
conhece do contexto, a partir das suas experiéncias anteriores e do seu
conhecimento do cddigo em que o texto esta escrito. A leitura resulta desta
interacdo entre o estimulo que o texto provoca e uma série de processos,
ndo apenas cognitivos, com vista a reconstrugdo da in-formagio do texto.

Uma leitura nunca esgota o texto j4 que uma outra leitura é sem-
pre possivel. A diferentes leitores correspondem leituras diferentes
no sentido, no ritmo, na compreensdo do contexto. A possibilidade de
uma multiplicidade de leituras é fun¢io do texto. Podemos daqui ja
antever que quanto mais in-formado for o texto, maior diversidade e
riqueza de leituras permitira, e vice-versa. Ler é pois uma tarefa com-
plexa. Implica a presenca simultinea de varios elementos: um texto,
um contexto, um leitor, uma intengdo de ler, um conjunto de estraté-
gias de decifragdo e reconstrugio da informacio do texto.

Entendemos aqui leitura e texto na ace¢do mais lata possivel. Um
video, uma pega musical, uma obra de arte, a expressio de um rosto,

um post num blogue, uma pagina de um sitio, uma histéria adaptada
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codificada num sistema de simbolos. Talvez 0 homem no seja um ani-
mal racional, mas antes um construtor/reconstrutor da informacio do
mundo. Animal com linguagem (Zoon logon), o leitor é, por exceléncia,
aquele que da palavra a informacio do mundo.

Importa, pois repensar o conceito de literacia, na senda do cami-
nho desbravado por Paulo Freire. O alfabeto ganhou novas dimensées
e contornos. Novos alfabetos surgiram com a invasio do silicio encur-
ralando a admiravel tecnologia do papel e da escrita. A escola tem de,
nio sé abrir-se aos novos alfabetos, como também aprender a descodi-
ficd-los, reaprendendo a ler e a escrever. Sejam quais forem os alfabe-
tos, ndo pode a escola, no entanto, esquecer, que o seu papel n3o é s6
alfabetizar, mas sobretudo criar espagos e tempos onde as criangas e os
jovens possam livre, criativa e criticamente aprender a ler e a escrever,

transformando o caos informativo em cosmos organizado com sentido.

Figura 3. Novas e velhas
tecnologias podem

e devem conviver
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Sitios e blogues com informacao util

Blogues:
http://bica.imagina.pt
http://miryampelosi.blogspot.com/
http://idabrandao.edublogs.org/
http://www.historiasdaluciana.blogspot.com/

Sitios
http://www.acessibilidade.net
http://www.acessobrasil.org.br
http://pdi.cnotinfor.pt/
http://www.cnotinfor.pt/inclusiva/
http://redeinclusao.web.ua.pt
http://www.ppl.com.pt/pt/prj/karibu
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Jodo C. Paiva®

Resumo

Reflete-se sobre alguns dilemas cruciais trazidos pelos usos e abu-
sos das tecnologias de informacio e comunicagio (TIC) nos nossos dias.
Neste contexto, aborda-se a complexa teia sécio-educativa-tecnolégica.

Apresentam-se também alguns exemplos de recursos digitais na
area das ciéncias, principalmente no dominio da quimica. Refere-se o
quadro da sua aplicagio, descrevendo instrumentos que podem poten-
ciar o uso das TIC nas escolas.

S3o ainda indicados estudos de impacto educativo das TIC, uns
mais generalistas e outros mais especificos, para uma ou outra ferra-
menta digital. Por fim, faz-se uma sintese, tdo entusiasta quanto pru-
dente, no sentido de promover uma utilizagdo sustentada e sustenta-
vel das TIC na educagio.

6 O autor escreve segundo o novo acordo ortografico.
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1. Introducéo

Torna-se quase prescindivel sublinhar a importincia da tecnolo-
gia na ciéncia e na sociedade atual e, portanto, obviamente, no ensino
cientifico (Arora, 2010). E ndo ha davida de que as tecnologias de
informacio e comunicacio (TIC) tém um relevo particular nos nossos
tempos. A formacio de professores de ciéncias deve ter uma significa-
tiva componente de tecnologia digital e das suas rela¢des com a peda-
gogia, a ciéncia e a sociedade (Papert, 1994). Os horizontes que, por
via das TIC, se rasgaram entre nés ha mais de uma década (Figueiredo,
1995) e se abrem a educagdo estio constantemente a ser atualizados,
embora estejam longe de uma plena concretizagio no terreno (Paiva e
Morais, 2012). As TIC trazem a educag¢io desafios complexos e encon-
trar o modo mais acertado de as usar nesse ambiente é uma procura
tdo necessaria e urgente como intrinsecamente inacabada.

Houve suspeitas de diminui¢do da “capacidade meditativa” do
homem quando apareceu o livro impresso. Semelhantes suspeitas de
certo esmagamento informacional se agudizam na era da digitaliza-

¢do, como refere Carr (2012):

O desenvolvimento de uma mente equilibrada exige tanto a capacidade
para encontrar e rapidamente analisar uma vasta gama de informa-
¢do como a capacidade para reflexdo ilimitada. E necessario que exista
tempo para uma eficiente recolha de dados e tempo para contemplagio
ineficiente, tempo para operar a miquina e tempo para sentar ocio-
samente no jardim. Temos de trabalhar no ‘mundo dos ntimeros’ da
Google, mas também precisamos de ser capazes de nos retirarmos

para Sleepy Hollow. O problema, hoje, é que estamos a perder a nossa
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capacidade de estabelecer um equilibrio entre esses dois estados da

mente muito diferentes.”

2. Generalidades sobre as TIC na educdo

Apresentamos abaixo alguns dados sobre estudos relacionados
com as TIC na educa¢io nacional. Uma vez que os numeros falam
por si, n3o comentaremos muito os dados apresentados, deixando ao
leitor a respetiva leitura.

Nas escolas, tem sido impressionante o aumento de equipamento

informatico a disposi¢io da comunidade (Fig. 1).

Fig. 1 NUmero de alunos por computador. Fonte: GEPE/ME. (2008).
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Do ponto de vista do equipamento disponivel, assinale-se a evolu-
¢do do apetrechamento tecnolégico das familias portuguesas (Fig. 2).

Uma perspectiva pessimista poderd sublinhar a insuficiéncia, per si,

7 O livro de Carr saiu recentemente em traducdo portuguesa, com

supervisdo cientifica nossa, na editora Gradiva.
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da panéplia informatica (que, muitas vezes, é mal usada), mas um
olhar mais otimista, que subscrevemos, ampara positivamente as suas

potencialidades educativas no nosso pais.

Fig. 2 Evolugao dos equipamentos informaticos nos lares portfugueses ao

longo dos anos (INE, 2011).
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O problema reside na forma como essa tecnologia é implemen-
tada (ou ndo) nos processos educativos. A formacio de professores,

em particular, constitui um fator critico.

2.2 Estudo recente sobre o impacto das TIC na escola

No Ambito de um estudo recente, num consorcio entre a Intel

e a Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, avaliou-se, de
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forma qualitativa, o impacto do computador Magalhdes nas escolas
do 1.° ciclo (Paiva et al., 2012). Entre 2008 e 2011, 0 Governo portu-
gués criou uma oportunidade institucional para a integra¢io peda-
gogica das tecnologias de informacio e comunica¢io no 1.° Ciclo,
integrada no Plano Tecnolégico. Através do projeto Magalhdes, pra-
ticamente todos os alunos desse ciclo receberam ou adquiriram um
computador portatil.

Esta investigacdo, enquadrada num projeto que estuda a trans-
formacdo dos cenarios educativos a nivel global, oferece um pano-
rama do impacto da integracio das TIC. A recolha de dados decorreu
em seis agrupamentos de escolas nacionais. Foram entrevistados um
coordenador TIC, sete elementos das Dire¢des Regionais de Educa-
¢do, oito diretores de agrupamentos de escola (N=8), 29 professores
do 1.° ciclo, 37 pais (N=37) e 76 alunos. Realizou-se uma andlise qua-
litativa dos dados, com recurso ao software NVivo 9.2.

Os resultados indicam diferentes representacdes, atitudes e
praticas, que sugerem diferentes niveis e configuracdes de integra-
¢do pedagdgica e social das TIC. Os estudantes e as familias valori-
zam a posse do computador e a facilidade de acesso a informac3o.
No entanto, o uso recreativo do computador, bem como algumas
das potencialidades do aparelho, é causa de conflito ou apreensdo.
Os professores revelam uma atitude ambivalente, reconhecendo a
importancia da literacia digital, mas expressando opinides divergen-
tes acerca do melhor modo de a promover. A falta de formacio espe-
cifica é vista pelos professores como a maior falha da iniciativa. As
concecdes pedagogicas e os desafios dentro da sala de aula também
parecem relacionar-se com a qualidade das praticas de integracio.
No futuro, a iniciativa deve capacitar os professores para definirem

melhor o seu papel e planearem melhor as suas praticas.
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HAa pessoas excessivamente reativas as TIC. Diante dos reais
“perigos” do seu abuso, muitos desconfiam do potencial educativo das
tecnologias. Muitos pais desesperam com o tempo que os seus filhos
despendem (prejudicialmente?) diante do computador e moderam o
tempo de utiliza¢do ou proibem mesmo a sua utilizagio.

Alguns professores, por seu lado, assustados, por exemplo, com a
proliferacdo do copy/paste desonesto, postulam praticas do tipo: “Vio
fazer este trabalho, mas ndo podem usar o computador e a Internet.”
Apesar de a sugestdo de moderar o uso do computador ser razoavel e
até urgente, afirmar liminarmente que n3o se deve usar o computador
pode ser t3o excessivo como o seria ha uns tempos dizer: “Facam este
trabalho, mas n3o podem usar livros.”

A questio fundamental n3o é, pois, “ndo usar o computador e a
Internet”, mas sim usa-los bem. No caso concreto dos trabalhos dos
alunos e dos perigos do copy/paste, trata-se de encorajar uma pratica
de pesquisa séria e consciente (o aluno tem de compreender o que
escrever), ética (o aluno deve citar as fontes que utiliza no trabalho) e
critica (o aluno deve estar consciente de que nem tudo o que esti na
Web tem o mesmo valor e, assim, certificar-se da validade das fontes).

E razoavel ter sérias desconfiancas sobre a forma como as TIC
estdo a ser usadas na escola ou em casa pelos alunos. Curiosamente
(talvez dramaticamente), sio as familias socioculturalmente mais
favorecidas que se mostram mais atentas ao inevitavel trabalho de
moderagdo do uso das TIC.

Depois de ficar claro que o problema n3o esti na existéncia das TIC
e nas potencialidades que nos oferecem, mas no seu eventual abuso,
sobra pouco espaco a dar aos reativos mais fundamentalistas. Tirar o
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computador das escolas, das casas, da vida de todos os dias nio serd
nada recomendavel. Seria como abolir o livro, perante os comentarios
de Barnaby Rich, ainda no século XVI: “Uma das grandes doencas desta
era é o grande nimero de livros, que sobrecarregam tanto o mundo que
ele ndo é capaz de digerir a abundincia de matéria inttil que todos os
dias eclode e é trazida para o mundo” (apud Durant e Durant, 19061).

Ha reflexdes e consequéncias a tirar a respeito dos efeitos que
a utilizacdo das TIC estd a operar nas nossas mentes e nas nossas
rela¢Bes. Particularmente inspirados pela obra de Carr (2012), O que a
Internet estd a fazer com o0s nossos cérebros: os superficiais, recentemente
publicada em Portugal, ilustramos alguns dos problemas associados
aos processos intelectuais, afetivos, sociais e cognitivos da relagdo do
homem com a maquina. O subtitulo deste livro — os superficiais — é um
tanto dramatico, mas bem sugestivo: alguma da acelera¢do do proces-
samento de informacio precipitado pelas TIC gera uma certa super-
ficialidade na forma de estar e ser. Esta auséncia de tempo e a falta
de qualidade no aprofundamento da reflexdo pode, de facto, ser um
drama da era digital.

Parece inegavel que algum ritmo (alucinado) de receber (ou ser
esmagado por...) informacio pode alterar alguns padrdes relevantes
da nossa memoéria. Ha varios tipos de meméria, mas a memoria sus-
tentada precisa de tempo de maturacio, o que a circulagio continu-
ada de bits pode ndo permitir. Faltard algo, o que nos podera tornar

mais superficiais:

O fluxo de entrada de mensagens em competi¢do, que recebemos sem-
pre que estamos online, ndo sobrecarrega apenas a nossa memoria de
trabalho; torna muito mais dificil aos nossos lobos frontais concen-

trar a nossa aten¢do numa tnica coisa. O processo de consolida¢do da
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memoria nem sequer pode comecar. E, gracas, mais uma vez, a plasti-
cidade dos nossos caminhos neuronais, quanto mais utilizamos a Inter-
net, mais treinamos o nosso cérebro para ser distraido — para processar
informacdo muito rapidamente e muito eficientemente mas sem aten-
¢do continuada. Isso ajuda a explicar porque é que muitos de nés acham
dificil concentrarmo-nos mesmo quando estamos longe dos nossos
computadores. Os nossos cérebros tornam-se peritos a esquecer, incom-
petentes a lembrar. A nossa dependéncia crescente da informagao arma-
zenada na Internet pode, de facto, ser o produto de um ciclo que se
perpetua a si proprio, autoamplificando-se. Como a nossa utilizaco da
Internet faz com que seja mais dificil para nés guardar informacio na
nossa memoria biolégica, somos forcados a depender mais e mais da
espagosa e facilmente pesquisavel memoria artificial da Rede, mesmo

que isso nos torne pensadores mais superficiais. (Carr, 2012)

Como diz Weizenbaum (1976), o que nos faz mais humanos é o
que é menos computivel: as liga¢des entre a nossa mente e o0 nosso
corpo, as experiéncias que dio forma a nossa memoria e 20 Nosso
pensamento, a nossa capacidade para a emocio e a empatia. O grande
perigo que enfrentamos, ao ficarmos mais envolvidos com os nossos
computadores — ao passarmos mais pelas nossas vidas através de sim-
bolos incorpéreos a piscar nos nossos ecras —, é que comegaremos a
perder a nossa natureza humana e a sacrificar as proprias qualidades
que nos separam das maquinas. O Gnico modo de escaparmos a essa
fatalidade é termos a consciéncia e a coragem de recusar delegar nos
computadores as mais humanas das nossas atividades.

Todas as escolhas tém perdas e ganhos, e tem de se comprar o
“pacote inteiro”: “Quando um trabalhador, para abrir uma vala, troca a

sua pa por uma retroescavadora, os musculos dos seus bracos ficam
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mais fracos, apesar de a sua eficiéncia aumentar. Uma troca seme-
lhante pode muito bem ter lugar quando automatizamos o trabalho da
mente.” (Cart, 2012)

Pode dizer-se, numa versio otimista a respeito da nossa emer-
gente adaptabilidade as multitarefas tecnolégicas, que “o nosso défice
de atencdo induzido pela tecnologia” pode ser um problema a curto
prazo, resultante da nossa dependéncia de “habitos cognitivos desen-
volvidos e aperfeicoados numa era de reduzido fluxo de informacio”.
Desenvolver novos habitos cognitivos é “a tnica abordagem viavel
para navegar na era da conectividade constante” (Cascio, 2009). Mas
devemos ser prudentes e ter cuidados redobrados para que o frenesim
informacional nio oblitere excessivamente o humanismo da nossa

educac¢io nem a poesia da nossa vida.

3. Potencialidades das TIC: exemplos em ciéncia

Era habito no passado, quando se falava em software educativo,
catalogd-lo, com uma certa rigidez, em “simula¢bes”, “tutoriais”,
“paginas Web”, etc. Cada vez mais, este paradigma classificativo é con-
siderado demasiado rigido. E hoje consensual que existe uma certa
flexibilidade no que se refere a sistematiza¢do do software educativo:
praticamente todos os recursos digitais educativos tangem os varios
elementos da matriz multimédia (imagens, textos, som, etc.) e varias
“familias” de aplica¢des, como simulag¢des, realidade virtual ou quizzes,
por exemplo. Todos estes elementos, incluindo a possibilidade de pro-
fessores e alunos poderem comunicar pela Internet, sincrona e assin-

cronamente, estio muito ligados.
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Ja existem intmeros estudos sobre aplicacGes de software educativo
com os alunos, muitos deles no 4mbito de dissertacdes de mestrado e teses
de doutoramento. Neles se evidenciam os pontos fortes e fracos das suas
aplica¢Ges. De uma maneira geral, de forma mais qualitativa ou mais quan-
titativa, tais estudos tém mostrado a utilidade do sofiware educativo em cién-
cias, em particular em fisicoquimica. As conclusdes tém apontado nio para
uma “utilidade fundamentalista”, mas sim uma “utilidade complementar”
destes recursos digitais, face a outras estratégias de ensino-aprendizagem

menos apoiadas tecnologicamente (Paiva, 2005). Eis alguns exemplos:

Constantes de acidez

O mobdulo sobre acidez permite manipular virtualmente as cons-
tante de acidez e a concentra¢gio de uma solu¢io em fungdo do pH
(Fig. 3). A observagdo corpuscular ajuda a interioriza¢do de conceitos.

No dominio da 6tica, servindo a fisica mas também a quimica (por-
que esta ciéncia, para conhecer a matéria, usa muito a radia¢3o), a simu-
lag3o seguinte permite, de forma interativa e motivante, a abordagem
de nog¢des simples relacionadas com defeitos de visio (Fig. 4).

No dominio das solu¢des aquosas, como aproximacio a atividade
laboratorial em quimica (sem veleidades de substituir as experiéncias
de “m3o na massa”), apresenta-se uma simula¢io sobre soluc¢des aquo-
sas (Fig. 5), disponivel na Casa das Ciéncias.

Os jogos constituem, sem divida, um desafio e uma motiva¢io adi-
cional para os alunos, e estes poderio aprender de forma mais estimu-
lante, motivada e, muitas vezes, esclarecida. Na Figura 6, apresentamos
um exemplo de jogo virtual relacionado com a entropia e, na Figura 7,
o tradicional Jogo da Gléria numa versdo digital, alimentado com ques-
toes de quimica, mas, por manipula¢io do backoffice, extrapolavel para

todas as areas disciplinares.
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Entropia ( Demdnio de Maxwell )

Fig. 6 Jogo sobre o

conceito de entropia
(http://nautilus fis.
uc.pt/molecularium/pt/

entropia/index.html)

acelerar
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Para redusic a entiopia do sistema | sumentar a orde rumagho” p clica. larga e desloca a caica,
com o rato. de foima & que o mbximo de bolas fiquem “arrumadas” num dos compartimenteos.

Fig. 7 Versao digital
do Jogo da Gléria.
Perguntas em desafio
de jogo, neste caso,
de quimica (http://
nautilus fis.uc.pt/cec/

jogodagloria/)

Os recursos digitais ndo sdo autossuficientes, pelo que a uti-
lizacdo dos computadores nio vai subtrair trabalho aos professores.
O protagonismo do professor, o seu espirito critico e discernimento
sdo absolutamente fundamentais. E, no entanto, conveniente encon-
trar e selecionar na Internet mais — e melhores — recursos e contet-
dos, para estarem disponiveis para professores e alunos. O docente é
o verdadeiro fulcro do incentivo ao uso das TIC em contexto educativo.
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As disciplinas de ciéncias e, em particular, as ciéncias fisico-quimicas,

prestam-se muito bem a esta inovagio (Paiva, 2005).

Os roteiros de exploracio resultam da necessidade, sentida por
quem utiliza computadores com os seus alunos, de promover uma apren-
dizagem mais significativa. Podemos dizer que os roteiros de exploragio
podem potenciar a eficicia das ferramentas digitais, convidando os alu-
nos a “mastigar” o software (em vez de o “engolir”) (Paiva e Costa, 2005).
Os roteiros de exploragio interligam dicas para operacionalizar passos da
simula¢fo/aplicagio com perguntas que obrigam a refletir e a tirar verda-
deiro proveito pedagégico do software. Em jeito de sintese, apresentamos

algumas das caracteristicas que estes roteiros devem apresentar:

a) conseguir o justo equilibrio entre a atitude libertaria e a indispensa-
vel orientagio;

b) misturar dicas de natureza operacional com outras reflexivas;

c) incluir, principalmente para alunos mais novos, print-screens que aju-
dem na transi¢io software educativo—roteiro de exploragio;

d) encorajar a discussao;

e) ter complexidade crescente;

f) ser em papel ou em formato digital;

g) ser flexiveis, adaptando-se a varios perfis de alunos (ter varias per-
guntas opcionais e instru¢des “de salto”, por exemplo);

h) sugerir que os alunos acompanhem a exploragdo com registos pes-

soais, em papel ou no computador.
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Os roteiros de exploragdo sdo, pois, importantes materiais de
apoio a exploragio de pecas de sofiware educativo. Perante uma multi-
plicidade de op¢des possiveis, é fundamental fornecer ao aluno pistas
e indica¢Ges para que o caminho a percorrer, embora construido pelo

proéprio, gere aprendizagens efectivas.

O roteiro de explorac¢io de uma simulacio de equilibrio quimico,
o programa Le Chat II — Simulagoes em Equilibrio Quimico, que ilustra
em computador do fendémeno do equilibrio quimico (programa aces-
sivel no portal “Mocho”) foi alvo de um estudopiloto (Paiva e Costa,
2010). A amostra foi formada por 54 alunos de uma escola do ensino
secundario da Pévoa de Varzim, Portugal. O objetivo do estudo era
determinar o impacto no processo de ensinoaprendizagem de alu-
nos do 10.° ano, da utilizagdo de software educativo, acompanhado
de roteiros de explora¢do, durante a abordagem do tema “Equili-
brio Quimico”.

A amostra, com uma média de idades situada nos 15, foi dividida
aleatoriamente em trés grupos: alunos que nio usaram o Le Chat
(grupo de controlo, GC); alunos que usaram o Le Chat com roteiros de
exploragdo (grupo experimental 1, GE1); alunos que usaram o Le Chat
sem roteiros de exploracio (grupo experimental 2, GE2). A amostra
incluiu um grupo de alunos que nio utilizou, de todo, o software e que
explorou o tema de modo tradicional (GC), por todos os alunos terem
reduzida experiéncia como utilizadores de software em sala de aula e,
por isso, ser essencial controlar a sua provavel dificuldade face a nova
abordagem (usando, ou ndo, os roteiros). Os alunos foram observa-
dos durante as sessGes e as observa¢des foram registadas. Apés o
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ensino da unidade “Equilibrio Quimico”, foi aplicado um pés-teste
aos 54 alunos.

As observagbes confirmaram os nossos receios. Grande parte
dos sujeitos dos grupos experimentais (GE1 e GE2) mostraram pouco
avontade com o computador e foi necessirio ajuda-los a iniciar o
programa. Todos os sujeitos dos grupos experimentais (GE1 e GE2)
mostraram dificuldade em usar o programa. Os resultados médios
alcancados no poés-teste confirmam estas observa¢des: os alunos que
abordaram o tema de modo tradicional alcangaram resultados supe-
riores (49%) aos alcancados pelos alunos que usaram o software pela
primeira vez (39%) (Tabela 1).

Mas as observag¢des também mostraram que a maioria dos alunos
que usaram o software com roteiros de exploracio (GE1) foi capaz de
seguir a sequéncia proposta e de tirar conclusdes validas, enquanto a
maior parte dos alunos que nio usaram roteiros de exploragio (GE2)
nio conseguiu estabelecer estratégias de manipulacio das variaveis que
permitissem chegar a conclusdes vélidas. Estas observagoes foram igual-
mente confirmadas pelos resultados alcangados no pés-teste. Os alu-
nos que usaram roteiros de explora¢do alcangaram resultados médios
consideravelmente superiores (47%) aos dos alunos que usaram o sof-

tware sem qualquer apoio (30%) (Tabela 1).

Tabela 1 O estudopiloto

Grupo GC GE GE1 GE2
N.° de alunos 28 26 14 12
Classificacées médias 49% 39% 47% 30%
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A baixa classificacio do pés-teste por toda a amostra resulta da
elaboracio de um pds-teste intencionalmente dificil, para possibilitar
uma avaliac¢io precisa do conhecimento dos alunos sobre o tema.

Em conclusio, apesar de as classificagbes médias alcancadas
terem sido globalmente baixas, verificou-se que a utiliza¢do dos rotei-
ros de exploracio influenciou positivamente os resultados dos alunos
que usaram o software.

E curioso verificar que o uso de simula¢des computacionais nio
implica, segundo este estudo, melhores desempenhos imediatos na
aprendizagem (vejam-se os resultados do grupo de controlo). Este
dado sublinha que, muitas vezes, pelo menos no imediato, a utiliza-
¢do de recursos digitais ndo se traduz em melhores performances em
avalia¢Ges sumativas. Espera-se, contudo, que algumas aprendizagens
com base em simula¢des possam ser mais sustentadas para os alunos
e produzir resultados no longo prazo da aprendizagem, nio necessa-

riamente traduzidos em testes e exames, no imediato.

Nio obstante a possibilidade de a Internet permitir o acesso a uma
vasta panéplia de informacdes e recursos, a rede das redes traz tam-
bém, na maior parte das vezes, alguns constrangimentos no que diz
respeito a sele¢3o da informacio disponivel. Para fins educativos, uma
das estratégias mais interessantes que se tém vindo a desenhar para
ajudar os alunos a tirar partido da riqueza de informac3o disponivel
na Web s3o as WebQuests. S3o recursos potenciadores de pesquisa de
informagdo na Web, baseados na resolucio de problemas. O objetivo
é dinamizar experiéncias de aprendizagem que estimulem o pensa-

mento critico, o desenvolvimento de capacidades de uso e tratamento
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de informacdo, permitindo, deste modo, analisar, sintetizar, avaliar e
formular conclusdes (Paiva e Morais, 2010). Para ilustrar as potenciali-
dades educativas desta estratégia, apresentamos abaixo um exemplo de
uma WebQuest em quimica. Nesta proposta para o ensino da quimica,

os alunos sio convidados a potenciar a produgio industrial de amoniaco.

Fig. 9 Imagem com
exemplo de uma
WebQuest sobre

producao industrial Introdugao

de amoniaco : Paderd estar am rlsca.a produgn Industisl de amssaiscol
. . A .ﬂ'v_o_‘&c c:;c:on.‘c{“ de
(Morais e Paiva, 2007)

podemos também estar
e do vakr da congtante de

uskbrio
D¢ modo & destacar 8 moor:
do a%eracdo das condeder

P

da
cdes frdament.

3.2.4 Atividades com os pais no computador

Este tipo de atividades insere-se no contexto da complexa e dind-
mica encruzilhada pais—filhos—tecnologia (Paiva, 2010). Os pais
“lutam” com os filhos por causa do computador talvez porque a maio-
ria deles, muitas vezes com razdo, entendem que as atividades dos
filhos no computador subtraem tempo e qualidade ao estudo. Por
outro lado, é verdade que o computador é uma ferramentachave da
sociedade de informagdo em que vivemos e é parte integrante da atual
“geracdo zap” (Veen, 2001).

A chave deste dilema estd na concilia¢do entre os pais, o compu-

tador e os filhos. E quem pode incentivar e protagonizar, muito em
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particular, esta conciliacio? A escola. Mais concretamente, os profes-
sores, propondo atividades que tirem proveito da maquina e poten-
ciem uma aprendizagem substantiva, moderna e agradavel, fomen-
tando, ao mesmo tempo, que pais e filhos se liguem e descubram, a
volta destas atividades, claros pretextos para se aproximarem, cogni-
tiva e afetivamente.

Entre outros exemplos, pode ver-se em Reis (2011) um exemplo de
uma atividade com os pais no computador sobre a estrutura atémica,

para alunos do 8.° ano de escolaridade.

E-learning: algumas notas sintéticas

Uma reflexdo generalista sobre as TIC no ensino das ciéncias fica-
ria incompleta sem uma referéncia, ainda que sumaria, as potenciali-
dades do e-learning e, em particular, aos aspetos de comunicagio sin-
crona e assincrona entre os varios agentes educativos.

Embora as praticas de e-learnig em ciéncias fisico-quimicas sejam
mais comuns no ensino superior, hi experiéncias bem conseguidas no
ensino basico e secundario, se nio de e-learning puro (talvez desinte-
ressante na nossa area), pelo menos de blended learning, ou b-learning,
que significa uma combinagdo entre o ensino presencial e o ensino
por via digital, a distancia. De forma sintética, apresentamos algumas

vantagens e constrangimentos do e-learning (Paiva et al., 2004).

Vantagens do e-learning:

« Flexibilidade: os contetidos estio permanentemente disponiveis e
acessiveis a partir de qualquer parte do mundo.

« Acessibilidade: o aluno, imével ou em movimento (fala-se ja do mobile-

-learning ou m-learning), pode aceder a varios tipos de informagao.
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« Centralidade no aluno: o ambiente de aprendizagem centra-se no
aluno, rentabilizando e potenciando as aprendizagens de acordo com
o0 seu proprio estilo.

« Convergéncia com as necessidades dos alunos: o ensino orienta-se
para as necessidades do aluno.

« Racionalizagdo de recursos: ha reducio e racionaliza¢io dos recursos,
nomeadamente redugdo de custos em relag¢io aos sistemas presenciais.
« Melhor integracdo de alunos com dificuldades: ao ser mais aberto e
universal, o elearning consegue integrar mais cabalmente alunos com
dificuldades de aprendizagem, de locomocgio, etc.

« Interatividade: a interatividade esta assegurada, existindo distribui¢do

rapida e boa acessibilidade a contetidos.

Constrangimentos do e-learning:

- Falta de contacto humano

« Problemas técnicos

- Falta de “informacio” de professores e alunos

- Custos e tempo exigidos ao professor

« Otimizagdo das plataformas

« Certificacio e standards

« Avaliacdo e confidencialidade: uma das principais questdes que se
levantam no quadro da certifica¢gdo da formacio a distincia é a da ava-

liag3o, se esta nio for presencial.

Uma referéncia devera ser feita a realidade da Web 2.0, ou seja,
a Internet participada, em que o utilizador n3o é s6 um cliente, mas
também - e principalmente — um fornecedor de informacdo e, mais
relevante ainda, um elemento na colaboratividade horizontal, aspe-

tos particularmente queridos numa aprendizagem mais construtiva
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e partilhada (Carvalho, 2008). Em todos os casos, o e-learnig e os con-
tributos particulares dos ambientes da Web 2.0, como féruns, chats,
wikis, etc., permitem uma dinimica educativa mais flexivel, mais ras-

gada, mais sinergética e mais diversificada.

5. Na dose certa...

A comunidade escolar nio pode virar as costas ao desafio das TIC.
O futuro “forcara” os docentes a incrementar a quantidade e a quali-
dade das iniciativas pedagégicas através do recurso as TIC, até porque

“um computador n3o substitui um professor, mas um professor que
saiba de computadores pode substituir outro que nio saiba”. Quem
ficar de fora desta corrida perderd algumas oportunidades. Em todo
o caso, é bom que venca sempre a atitude n3o fundamentalista a res-
peito das tecnologias e até, através delas, o recentramento da pessoa:
as TIC no ensino das ciéncias, sim, mas ao servico dos alunos, da
comunidade, da humanidade (Paiva, 2005).

E dificil procurar um justo equilibrio no uso das tecnologias (por-
que ha abusos), na implementagdo (porque, por vezes, é melhor nio
implementar) e no alcance das potencialidades (porque as TIC n3o s3o
uma panaceia). Este equilibrio, esta “dose certa” (Paiva, 2012), é um

desafio que temos de enfrentar.
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