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Resumo: No ensino formal das Ciéncias da Natureza se verifica que as atividades
experimentais sdo desenvolvidas ocasionalmente, seja pela auséncia de espacos
proprios a sua realizacéo, seja pelas condi¢des precéarias ao exercicio da docéncia,
seja ainda pelo despreparo e/ou desapreco do docente em fazé-lo. O laboratério de
Ciéncias, contudo, se utilizado de modo eficaz, é terreno fértil ao desenvolvimento de
habilidades cognitivas e metacognitivas, e a aprendizagem significativa de conceitos,
principios e teorias cientificas. Nesse propésito, realizar a avaliacdo das capacidades
desenvolvidas pelos alunos € fulcral, na intencdo da qualificacdo dos métodos e das
metodologias de ensino. A guisa disso, a titulo de problema tedrico de pesquisa,
busca-se neste artigo estabelecer aproximacfes entre a Teoria da Inteligéncia
Tridrquica de Sternberg e a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e, a
partir dos argumentos emergentes, desenvolver e apresentar Indicadores de
Desempenho Cognitivo, sob dominio das condi¢fes a inteligéncia prética, analitica e
criativa. Por fim, a luz da Atividade Experimental Problematizada (AEP), argumentar-
se-a sobre espacos-tempo para a aplicacdo de tais indicadores, com propdsitos de
avaliacdo da aprendizagem, tendo em vista estudos e intervenc¢des sequenciais.

Palavras-chave: Habilidades Cognitivas e Metacognitivas. Indicadores de Avaliagao
Cognitiva. Ensino Experimental de Ciéncias.

Theoretical approximations between Sternberg's Theory of
Triarchic Intelligence and Ausubel's Theory of Meaningful Learning:
a proposal for evaluating the emergent learning of the
Problematized Experimental Activity (PEA)

Abstract: In the formal teaching of Natural Sciences, it is verified that experimental
activities are developed occasionally, either due to the lack of spaces suitable for their
realization, or due to the precarious conditions for teaching, or even due to the lack of
preparation and/or disapproval of the teacher in doing so. The Science laboratory,
however, if used effectively, is fertile ground for the development of cognitive and
metacognitive skills, and for the meaningful learning of scientific concepts, principles
and theories. In this regard, carrying out an assessment of the skills developed by
students is crucial, with a view to qualifying teaching methods and methodologies. As
such, as a theoretical research problem, we seek in this article establish
approximations between Sternberg's Theory of Triarchic Intelligence and Ausubel's
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Theory of Meaningful Learning and, based on the emerging arguments, develop and
show Cognitive Performance Indicators, under the domain of conditions for practical,
analytical and creative intelligence. Finally, in the light of the Problematized
Experimental Activity (PEA), it will be argue about space-time for the application of
such indicators, with the purpose of learning evaluation, considering sequential studies
and interventions.

Keywords: Cognitive and Metacognitive Skills. Cognitive Performance Indicators.
Experimental Science Teaching.

Aproximaciones teoricas entre la Teoria de la Inteligencia
Triarquica de Sternberg y la Teoria del Aprendizaje Significativo de
Ausubel: una propuesta para evaluar el aprendizaje emergente de

la Actividad Experimental Problematizada (AEP)

Resumen: En la ensefianza formal de las Ciencias Naturales, se verifica que las
actividades experimentales se desarrollan ocasionalmente, ya sea por la falta de
espacios adecuados para su realizacién, por las precarias condiciones de la
ensefianza e incluso, por la falta de preparacion y/o desaprobacion del profesor al
hacerlo. El laboratorio de Ciencias, sin embargo, si se utiliza con eficacia, es un terreno
fértil para el desarrollo de habilidades cognitivas y metacognitivas, asi como para el
aprendizaje significativo de conceptos, principios y teorias cientificas. En este sentido,
es fundamental realizar una evaluacion de las competencias desarrolladas por los
estudiantes, con miras a cualificar métodos y metodologias de ensefianza. Siguiendo
esta linea, en este articulo, como problema de investigacion teérica, hemos buscado
establecer aproximaciones entre la Teoria de la Inteligencia Triarquica de Sternberg y
la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel y con base en los argumentos
planteados, desarrollar y presentar Indicadores de Desempefio Cognitivo, bajo el
dominio de las condiciones para la inteligencia practica, analitica y creativa.
Finalmente, a la luz de la Actividad Experimental Problematizada (AEP), se
establecera el espacio-tiempo para la aplicacion de dichos indicadores, con el fin de
evaluar los aprendizajes, considerando estudios e intervenciones secuenciales.

Palabras clave: Habilidades Cognitivas y Metacognitivas. Indicadores de Evaluacion
Cognitiva. Ensefianza de las Ciencias Experimentales.

1 Aspectos introdutérios e associacdes TIT-TAS-AEP

Os professores de Ciéncias hormalmente reconhecem que a experimentacao
desperta o interesse e a motivacdo dos alunos, seja para investigar os objetos de
conhecimento préprios das Ciéncias, seja pelas praticas inerentes a procedimentos
cientificos. As atividades experimentais oportunizam aos alunos condi¢cdes de
interpretar fenbmenos, construir significados e manusear utensilios e equipamentos,
enquanto realizam determinados ensaios de ordem pratica. Além disso, as aulas
experimentais (i) promovem uma maior interacado professor-aluno; (ii) permitem trocas
de saberes de maneira mais significativa; (iii) favorecem a assimilagdo dos assuntos
tedricos e os tornam mais concretos; e (iv) sdo promotoras das aprendizagens de

processos cientificos. Conferindo importancia a tais pressupostos, a experimentagao
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pode se constituir em um fator motivador e promotor do processo de aprendizagem,
pela recepcdo, a descoberta e/ou a pesquisa. E importante evidenciar, ainda, que as
habilidades cognitivas esperadas na formacdo dos alunos, ao se tratar de tematicas
de natureza cientifica, estao relacionadas as capacidades de compreensédo, a busca
de informacdes fundamentadas, ao aprimoramento da comunicacao e da expressao,
a criacao e inovacao, e a aplicacdo dos conhecimentos desenvolvidos em situacdes
nao exploradas nos ambientes de ensino (Mergo, 2003; I. Silva; A. Silva, 2019;
Monteiro et al., 2013; Oliveira, 2010).

Nesse sentido, realizar a avaliacdo do desenvolvimento de habilidades
cognitivas e metacognitivas dos alunos € essencial para o estabelecimento e a
apuracdao de estratégias de ensino capazes de favorecer aprendizagens significativas,
transferiveis e duradouras. As habilidades cognitivas e metacognitivas, no ambito do
ensino das Ciéncias, estdo associadas as inteligéncias pratica, analitica e criativa —
ancoradas na Teoria da Inteligéncia Triarquica (TIT), ou Inteligéncia Plena, proposta

por Robert J. Sternberg. A inteligéncia, nesse delineamento, é definida como,

a capacidade para aprender com a experiéncia, usando processos
metacognitivos para incrementar a aprendizagem e a capacidade para
adaptar-se ao meio ambiente que nos cerca. Pode exigir adaptacbes
diferentes no ambito de contextos sociais e culturais diferentes (Sternberg,
2012, p. 474).

Como inteligéncia plena, tem-se “[...] o conjunto integrado das capacidades
necessarias para o individuo obter sucesso na vida, independentemente de como o
defina, em seu contexto sociocultural” (Sternberg; Grigorenko, 2003, p. 16), para fins
da resolucao de problemas e, muitas vezes, manifestadas por perguntas e tomada de
decisGes. Na Figura 1, os argumentos antes expostos foram organizados em uma

articulacao intencional aos propésitos deste artigo.

Figura 1: TIT: relagéo tedrica entre conceitos.

[Teor‘la da Inteligéncia Tridrquica (TIT)]

condicdes

PRATICA

aplicar; utilizar comparar; avaliar criar; planejar

[Estratéglas frente a resolver um problema expsrimenta\]

PERGUNTAS &maﬂleSlﬂdﬁS—P[TDMADAS DE DECISéES]

Fonte: Elaboragéo propria.
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Uma vez interrelacionada a metodologia de ensino a resolucdo de problemas e
a experimentacao, ascende-se as implicacdes de Sternberg (1988), considerando que
o laboratério de Ciéncias, quando utilizado de forma eficiente, é terreno fértil para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e metacognitivas, bem como para a
aprendizagem com significacédo (Zoller, 1993; 2001; 2004; 2013).

Na perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David
Ausubel, o papel do professor passa a ser o de intermediar o processo de construgao
do conhecimento, e suas ac¢des se reconfiguram ao levar em conta os conhecimentos
prévios dos alunos como ponto de partida para a execugcdo de suas praxis. Nesse
entendimento, o professor deixa de ser o personagem central dos processos de
ensino-aprendizagem. Essa posi¢céo passa a ser ocupada pelo aluno, garantindo-lhe
uma atuacdo ativa em sua aprendizagem (Ausubel, 2003; Ausubel et al., 1980;
Moreira, 1999; Novak, 1981; Pozo, 2002).

A Atividade Experimental Problematizada (AEP) € uma metodologia de ensino
que utiliza a experimentacdo alinhada aos principios de uma aprendizagem de
natureza psicolégica e decorrente de um processo investigativo potencialmente capaz
de promover autonomia e constante busca por solu¢des a um problema. Tal assercéo
se fundamenta nos eixos tedrico e metodolégico. O eixo tedrico refere-se ao
planejamento da AEP e esta composto por trés etapas: problema proposto, objetivo
experimental e diretrizes metodoldgicas, conforme descricdo no Quadro 1 (Silva;
Moura; Del Pino, 2015; 2017).

Quadro 1: Caracterizagéo do eixo tedrico da AEP.

O problema que origina a AEP requer da elaboracdo de uma solugéo, ou sua derivagdo em
novos argumentos, distinguindo-se da singularidade de uma pergunta que gera a expectativa
de uma resposta. Problemas privilegiam processos, remetem ao uso de estratégias
heuristicas, métodos, técnicas préprias da investigagao sistémica, na busca por uma solucgéo,
frente a muitas outras que poderiam ser aventadas.

Problema
proposto

Refere-se a propostas de atividades praticas para aquilo que centraliza a experimentacao,
operacionalmente. Qual técnica é imprescindivel na geragdo de dados que serdo
transformados subjacentemente em resultados e, com isso, oferecerdo, potencialmente,
subsidios praticos para a solugdo do problema proposto? Ao término dos procedimentos
empiricos, o que se pretende obter/produzir? Que produto/objeto podera ser gerado?

Objetivo
experimental
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N&o sob uma tendéncia prescritiva, mas reforcando a ideia de orientacdo procedimental,
constituem-se em um protocolo de ac8es praticas derivadas do objetivo experimental. Atuam
como proposituras orientadoras dos procedimentos a serem realizados. Ndo devem ser
admitidas como um fator limitador da experimentagéo; defende-se aqui que, quando se trata
da experimentacdo sob vieses observacionais ou procedimentais deterministicos, a
aprendizagem é reduzida.

Diretrizes
metodoldgicas

Fonte: Adaptado de Silva, Moura e Del Pino (2022).

O eixo metodologico, referente a conducdo da AEP, compbe-se de cinco
etapas, sendo elas: discussdo prévia, organizacdo e desenvolvimento, retorno ao
grupo de trabalho, socializacdo e sistematizacdo. No Quadro 2 se oferecem
descri¢cOes sobre cada uma delas.

Quadro 2: Caracterizacé@o do eixo metodolédgico da AEP.

Como ac¢do desencadeadora do processo da AEP, propfe-se uma discussédo introdutéria,
em sala de aula ou no laboratério, para a identificagdo dos conhecimentos prévios dos alunos
sobre as tematicas principais a serem abordadas.

Discusséo
prévia

Visa a organizacéo procedimental da experimentacéo. Inicia pela proposi¢éo do problema
tedrico (elaborado, identificado ou selecionado) e de suas derivagdes no objetivo
experimental e nas diretrizes metodolédgicas. Continua com a implementacao coletiva de uma
organizacdo do trabalho experimental, envolvendo a disposicdo dos alunos em pequenos
grupos, com subsequente recomendacéo de discuss@es iniciais em cada um deles, seguidas
pelo levantamento de hipéteses para a solucdo do problema proposto, emergentes dos
conhecimentos prévios dos alunos. Segue-se com o desenvolvimento da atividade
experimental, na qual os alunos realizam a experimentacdo a partir de seu entendimento,
sob observagéo e orientacao do professor.

Organizacao e
desenvolvimento

Nesse momento, pretende-se favorecer a reflexdo e a discussao interna nos grupos de
trabalho, seguindo pelo arranjo e sistematizacdo das informacgbes registradas. Apés a
realizacdo da atividade experimental, é solicitado aos alunos que retornem a seu grupo de
trabalho para a ordenacdo dos registros que julgarem pertinentes, a fim de estabelecer
entendimentos capazes de leva-los a uma argumentacao coletiva.

Retorno ao
grupo de
trabalho

Busca-se aqui dar visibilidade aos caminhos metodologicos seguidos a partir das
justificativas com as que cada grupo defenderd seus resultados e uma possivel solugdo ao
problema desencadeador da AEP. A partir da acareacédo entre diferentes pontos de vista,
pode-se seguir a uma possivel generalizacdo, tendo em vista os encaminhamentos dados
pelo professor.

Socializaca
0

Recomenda-se a materializacdo de um produto como acdo imprescindivel para a
aprendizagem assim como para a geracao de conhecimentos psicoldgicos. Pode-se utilizar
material impresso como subsidio teérico, seguido de uma producado textual, relatério, ou
mapa conceitual (entre outras possiveis estratégias/recursos) desenvolvido pelo aluno a
partir dos conhecimentos gerados em torno das informac¢des manipuladas, coletadas e/ou
produzidas.

Sistematizacao

Fonte: Adaptado de Silva, Moura e Del Pino (2022).
A guisa do anteriormente tratado, por meio deste artigo se pretende estabelecer

aproximacdes entre a Teoria da Inteligéncia Triarquica (TIT) de Sternberg e a Teoria

REnCiMa, Sé&o Paulo, v. 15, n. 2, p. 1-28, abr./jun. 2024 5



RENCiMea

Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica

da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel, com vistas a elaboracdo de
indicadores de avaliagcdo cognitiva da aprendizagem de objetos de conhecimento
cientifico, pelo viés da experimentacdo, nas particularidades da Atividade
Experimental Problematizada (AEP), com a intencdo de qualificar as abordagens

tedrico-praticas circunscritas ao ensino das Ciéncias.

2 Aspectos metodoldgicos: uma proposta de convergéncia dialdgica

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa tedrico-metodoldgica,
pois € uma investigacdo voltada a inquiricdo de métodos e procedimentos adotados
como avaliativos. Logo, estd associada aos percursos, formas e procedimentos
seguidos para atingir determinados fins, assim como ao estudo dos paradigmas, dos
métodos e das técnicas dominantes na producdo cientifica. Quanto aos
procedimentos, consiste em uma pesquisa bibliogréafica, por partir da exploracéo das
principais bases tedricas contidas em publicacdes cientificas sobre o tema proposto.
A partir dessa pesquisa bibliografica, visou-se alcancar objetivos especificos, no
intuito de descrever a metodologia empregada no processo de criacao de indicadores
avaliativos e de contribuir com a aprendizagem e a usabilidade da Ciéncia. Os
resultados foram construidos a partir de técnicas bibliométricas e cienciométricas, por
serem consideradas adequadas por seus autores para atingir 0s objetivos propostos
e por possibilitarem aplica¢cdes no ensino experimental de Ciéncias (Demo, 1994; Gil,
1991; 1997; Araujo, 2006; Callon et al., 1995; Bogdan; Biklen, 1994; Denzin; Lincoln,
2006; Flick, 2009; Sampieri et al., 2013).

Nesses termos, o levantamento bibliografico foi realizado de modo
sistematizado, por meio da técnica bibliométrica, nas plataformas de busca de
dados/informacdes sobre a Teoria da Inteligéncia Triarquica (TIT) de Sternberg e a
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel, tomando como precaucao o
emprego de fontes priméarias de ambos os autores. Esse levantamento foi seguido da
construcdo de indicadores avaliativos das aprendizagens em Ciéncias e de aspectos
referentes as habilidades cognitivas e metacognitivas e a inteligéncia triarquica ou
plena, nas suas condi¢cdes pratica, analitica e criativa. Por fim, os indicadores
avaliativos elaborados foram associados a Atividade Experimental Problematizada

(AEP) em seus eixos tedrico — de planejamento — e metodoldgico — de intervencao.

3 Indicadores de Desempenho Cognitivo (IDC)
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A partir do aceite da dinamicidade da Ciéncia, e cotejando as diversas
epistemologias contemporaneas, observa-se que seus fundamentos e principios
estdo em transformacédo constante, seja em relacdo a seus objetos de conhecimento,
seja em relagcdo a suas praticas. Poderia se dizer: em suas bases de fundamentacao,
justificacéo e abrangéncia. Logo, nada é mais pertinente para uma teoria educacional
do que considerar a mediacdo de diferentes conteidos que estejam em evolucao,
justamente para atender as demandas do ensino. Para isso, torna-se necessario tratar
dos processos cognitivos de aprendizagem e é oportuno evocar a Teoria da
Inteligéncia Triarquica (TIT) de Sternberg, que propde que a inteligéncia humana é

tripartida em suas condi¢cBes pratica, analitica e criativa (Figura 2).

Figura 2: Inteligéncias prética, analitica e criativa.

PRATICA Pemier
ANALITICA  ©emper
* avaliar
. * criar
CRIATIVA v olanciar

Fonte: Adaptado de Sternberg (1988).

A inteligéncia pratica refere-se a capacidade de transformar a teoria em prética,
isto é, transverter construcfes abstratas em producdes materiais. A inteligéncia
analitica esté relacionada a capacidade de ir além dos dados; analisar, comparar,
avaliar ideias, resolver problemas conhecidos e tomar decisdes. A inteligéncia criativa
pode ser caracterizada como a capacidade do individuo de planejar, criar e inventar
ideias novas e originais. Tais inteligéncias, embora analisadas separadamente, atuam
de maneira simultanea; sdo consideradas, portanto, interdependentes (Sternberg,
1988, 1993, 1994, 1996, 2000, 2002, 2012).

Em um contexto de aprendizagem, os trés diferentes aspectos da inteligéncia
podem ser relacionados as diferentes etapas do processo cognitivo com que o aluno
se envolve na realizacdo da atividade proposta. Tanto as etapas do processo, quanto
0s aspectos da inteligéncia que séo recrutados em determinada tarefa, ndo seguem

uma ordem fixa ou pré-determinada. Em outras palavras, dependendo da tarefa ou
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problema a ser resolvido, a ordem pode variar consideravelmente. Contudo, é possivel
associar cada aspecto da inteligéncia — pratico, analitico e criativo — as etapas muito
especificas do processo cognitivo. No contexto da Atividade Experimental
Problematizada (AEP), considera-se que cada aspecto da inteligéncia estara, em

maior ou menor grau, presente nas diferentes etapas que a compdem.

A inteligéncia pratica trata do pensamento focado em utilizar o conhecimento
previamente adquirido ou consolidado para transformar ou adaptar o ambiente
(Sternberg; Grigorenko, 2002). Essa inteligéncia diferencia-se da inteligéncia
associada ao sucesso académico e ao conjunto das capacidades necessarias para
gue o individuo consiga atingir os objetivos pretendidos. Entende-se, portanto, que
esse aspecto da inteligéncia sera recrutado para as tarefas que envolvem agfes mais
praticas ou procedimentais, como: (1) pesquisar informac¢des adicionais que permitam
complementar o conhecimento adquirido sobre determinada temética que esta sendo
estudada; (2) usar o ambiente da pratica experimental como uma estratégia material
de enfrentamento ao problema a ser resolvido; (3) estabelecer prioridades a fim de
compreender o contexto geral no qual o problema a ser resolvido esta inserido e (4)
aplicar aquilo que foi aprendido em outro contexto ou em situacfes diferentes

daquelas experimentadas no ambiente de ensino (Sternberg, 1988; 1993).

A proposigao criativa das discussdes sobre Ciéncia pode ser vista como arte,
especialmente quando é criado algum material ou desenvolvido um processo inovador
de producéo de conhecimento ou de investigacdo sobre assuntos pouco tematizados
ou ainda nédo tematizados; a definicdo de um novo paradigma, diferente do adotado
na interpretacao tradicional dos resultados obtidos pelo cientista; a formulagéo de uma
interpretagéo diferenciada dos dados cientificos e o convencimento de outros de que
tal interpretacdo esta correta; a consideracdo de uma explicacdo alternativa para um
fendmeno cientifico geralmente aceito; ou a revisdo de um procedimento laboratorial
aprovado para um novo experimento a fim de garantir sua eficacia (Sternberg, 1988,
1993; Grigorenko; Sternberg, 1998; Sternberg; Grigorenko, 2003).

Damascena, Silva, Kauark e Moura (2022) trataram das aplicacdes praticas da
Atividade Experimental Problematizada (AEP1), dirigidas a solucionar as dificuldades
de aprendizagem dos alunos para o objeto de conhecimento fun¢cfes inorganicas.
Essa pesquisa tratou do estudo dos compostos extraidos de minerais, a partir de um

arranjo produtivo local que trabalhou no tema gerador rocha marmore. Nesse dominio,
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os alunos trataram de um problema proposto para determinar uma rota procedimental
e experimental. Também abordaram a constituicdo mineralégica de rochas, seus

processos de formacao e extracdo, beneficiamento e impactos socioambientais.

No caso da inteligéncia analitica, o pensamento esta focado em operacdes
l6gicas que envolvem abstracédo, a fim de comparar e contrastar os conceitos, as
teorias e os resultados obtidos (Sternberg; Grigorenko, 2003). Assim, esse aspecto
da inteligéncia entrard em acdo quando o aluno estiver envolvido em atividades ou
tarefas que exijam os seguintes esfor¢os cognitivos: (1) correta identificacdo de um
problema proposto, a fim de compreendé-lo no contexto experimental e formulacéo
de estratégias para a solucdo do problema identificado; (2) sistematizacdo de
informacdes prévias e posteriores a realizagdo do experimento, verificadas na
organizacédo das informacdes sobre as tarefas a serem executadas, e a comparacéo
dos resultados encontrados com os resultados previstos; (3) formulacdo de
estratégias para que as diferentes etapas do experimento sejam desenvolvidas de
modo eficaz e preciso, e monitoramento da execucao das estratégias planejadas; (4)
condicbes de identificar, sistematizar, formular e avaliar as solu¢cdes ligadas ao
problema investigado, comparando os resultados encontrados com os inicialmente
previstos (Sternberg, 1988, 1993).

A Condicao Analitica pode ser evidenciada pela confirmagcdo de que em um
exercicio de laboratério de Ciéncias estdo sendo seguidos os procedimentos de
seguranca, ou ainda: pela comparacédo entre os resultados reais de um experimento
e 0s resultados previstos e/ou obtidos; pela existéncia de monitoramento dos
protocolos, dos procedimentos praticos e da analise dos feedbacks em cada etapa de
trabalho; ou encorajando os alunos para planejarem solu¢cdes de modo reflexivo,
fundamentado e ndo impulsivo, discutindo estratégias com o grupo antes de tratar
efetivamente da resolucdo de problemas (Sternberg, 1988, 1993; Grigorenko;
Sternberg, 1998; Sternberg; Grigorenko, 2003).

Nascimento, Kauark e Moura (2022) exemplificam a exigéncia da Condicéo
Analitica, aplicada ao contexto educacional na investigagdo dos principios
termoquimicos, a fim de verificar as trocas de calor que ocorrem nas transformacdes
da matéria, ou nas mudancas do estado de agregacdo das substancias, isto é, nas
reacdes quimicas. Para isso, por meio da aplicacdo da Atividade Experimental
Problematizada (AEP2), trataram da determinac&do da energia entalpica das plantas
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oleaginosas, verificada experimentalmente, com o uso de um protétipo de calorimetro,
e com o desenvolvimento dos niveis cognitivos dos alunos, em termos de

aprendizagem significativa critica.

hY

Quanto a inteligéncia criativa, o foco estd em ir além do conhecimento
adquirido, e testar os limites do que é consenso a fim de viabilizar a emergéncia de
novas possibilidades (Sternberg; Grigorenko, 2003). Assim, esse aspecto da
inteligéncia estard presente sempre que 0s modos ou processos se manifestem a
partir de: (1) interpretar os resultados de um experimento e redefinir os procedimentos
a serem executados; (2) gerar ideias para propor um experimento novo ou perceber e
testar novas diretrizes para um experimento em andamento; (3) argumentar de forma
consistente e justificar a escolha de um procedimento especifico em detrimento de
outro, ou dos procedimentos adotados de forma geral, e também ao justificar os
resultados encontrados; (4) desenvolver diferentes abordagens para o conhecimento,
incluindo explicac@es alternativas e mesmo inéditas para fenbmenos ja conhecidos e

explicados pela comunidade cientifica (Sternberg, 1988, 1993).

Vivaldi et al. (2020) trataram do ensino evolutivo dos conceitos quimicos
(matéria e energia) no Ensino Fundamental, com alunos de 5° ano, aplicando as
proposicdes didatico-pedagdgicas da Atividade Experimental Problematizada (AEP3),
por meio do uso do livro paradidatico de Ciéncias A férmula secreta: uma aventura
quimica de quebrar a cabeca (Green, 2015). A seguir, no Quadro 3, sdo apresentados
nove experimentos, sequencialmente planejados (E1 a E9) e vivenciados pelos

alunos, a fim de articular propositiva e criativamente os conceitos quimicos matéria e

energia.
Quadro 3: Aventura quimica de quebrar a cabeca (AEP).

Experimentos (E) Problemas Propostos (PP) Objetivos Experimentais (OE)
(E1) O chocolate da Como podemos aquecé-lo Compreender as passagens de estado
fabrica da vovo esta rapidamente sem queimar na fisico considerando as superficies de
completamente duro! panela? contato.
(E2) Os ladroes Como vocé faria para separar Conhecer o que é uma mistura; aprender o
misturaram todo o sal essa mistura? significado de dissolugédo; compreender a
da fabrica da vovo na dissolugao, a filtragado e a evaporagao
areia da fabrical como separagao de misturas.
(E3) Para ter certeza Por que ela fez isso? Reconhecer, pelo teste da chama, que
de que o sal de cada mineral da tabela periédica apresenta
cozinha foi recuperado uma coloragao particular quando submetida
e era aquele po ao fogo.
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branco, a vovo
salpicou uma
quantidade dele no
fogo!

(E4) O chocolate vai
derreter!

Por que a vové pegou cobertas
e sobrepbs os chocolates?

Compreender o que é calor e como ocorre
sua transferéncia pelos materiais.

(E5) Algumas bexigas
da festa de aniversario
caem e ouras flutuam!

Por que existem bexigas de
aniversarios que flutuam e
outras que caem no chao? Por
que escolher o gas hélio para
transpassar a cerca elétrica?

Compreender a densidade dos gases;
comparar que volumes semelhantes de gas
carbdnico e de gas hélio apresentam
massas diferentes.

(E6) Socorro! Estou
com dor de barriga!

Por que quando estamos com
problemas de azia ingerimos
“sal de fruta” ou “bicarbonato de
sodio” para melhorar nossa
barriga?

Identificar se alguns materiais usados em
casa e na escola sdo acidos ou bases;
compreender o que sao acidos e bases.

(E7) A agua debaixo da
terral

Como a agua vai parar no lencol
freatico debaixo do solo?

Compreender o ciclo da agua; analisar as
caracteristicas rochosas.

(E8) A chave presa no
bloco de gelo!

Como fazer para tirar a chave
do laboratério que esta
congelada dentro de um bloco
de gelo?

Compreender o processo de crioscopia;
diferenciar a mudanga da temperatura
quando é adicionado um soluto sobre o
gelo.

(E9) A formula secreta
presa no castelo de
areia!

Como fazer para destruir um
castelo de areia no menor
tempo possivel para pegar a
férmula secreta?

Compreender que os materiais apresentam
interagdes que agregam sua estrutura.

Fonte: Adaptado de Vivaldi et al. (2020).

A partir dos pressupostos descritos e exemplificados, no que diz respeito as

condicBes pratica, analitica e criativa, no Quadro 4 sdo apresentados 12 Indicadores
de Desempenho Cognitivo (IDC), elaborados tendo em vista as diretrizes adotadas
neste artigo, as que seguem 0s principios préprios da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), e cumprem as condic¢des da inteligéncia tridrquica ou plena (TIT).

Quadro 4: 12 IDC, a luz da TIT, em sua triparticdo.

P1 Pesquisar informag¢des complementares as tematicas tratadas.

S | P2 Usar o ambiente de pratica como estratégia material de enfrentamento ao problema.

a | Ps Estabelecer prioridades para compreender o contexto geral e o impacto do experimento.
P4 Aplicar aprendizagens e desdobramentos em outras situacdes e realidades.

S | A Identificar o problema proposto.

g

< | A2 Sistematizar informac8es prévias e subsequentes ao experimento.
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As Formular estratégias para o desenvolvimento das etapas do experimento.

Aq Avaliar as solugbes e comparar os resultados obtidos com os previstos.

Ci Redefinir procedimentos ao interpretar os resultados do experimento.

C: Gerar ideias para propor um experimento novo ou caminhos para um experimento em
andamento.

Criativa

Cs Argumentar sobre justificativas dadas aos procedimentos e resultados.

Cs Desenvolver diferentes abordagens ao conhecimento, capazes de considerar uma
explicacdo alternativa para fenémenos cientificos ja aceitos.

Fonte: Adaptado de Sternberg (2012).

A aplicacdo de Atividade Experimental Problematizada (AEP1; AEP2; AEP3)
demonstra que foram atendidos os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) e o desenvolvimento das condi¢cdes pratica, analitica e criativa proprias da
Teoria da Inteligéncia Triarquica (TIT). Assim, 0 processo evolutivo das habilidades
cognitivas e metacognitivas e as aquisicdes do conhecimento em Ciéncias podem ser

avaliados pelos Indicadores de Desempenho Cognitivo (IDC).

No contexto da sintese articulada das teorias citadas, ambientadas pela AEP
e, considerando o aspecto pratico das condicfes de avaliacdo da aprendizagem
significativa e da inteligéncia plena, fica evidente a importancia da busca de
informacdes que se complementam para o tratamento das teméaticas postas. Essa
condicdo é favorecida pelo aspecto estratégico do enfrentamento de um problema e
pela necessidade do estabelecimento de prioridades a fim de compreender os
contextos e 0s impactos que decorrem das experimentagcdes vivenciadas e das

aprendizagens que delas se desdobram.

Quanto ao aspecto analitico, imp&e-se a necessidade da mobilizac&o cognitiva,
seja para identificacdo dos problemas propostos, seja para a sistematizacdo das
informacgOes articuladas previamente e, subsequentemente, dos conhecimentos
decorrentes dos experimentos. Ela também se evidencia necessaria para a avaliacao
comparativa entre os resultados esperados e os alcangados a partir das solugdes

encontradas para os problemas propostos.

O aspecto criativo da inteligéncia tridquica, por sua vez, se observa no
surgimento das diferentes estratégias adotadas e dos rumos inovadores para a

redefinicAo dos procedimentos e das interpretacdes dos resultados alcancados

RENCiMa, Sdo Paulo, v. 15, n. 2, p. 1-28, abr./jun. 2024 12




RENCiMea

Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica

experimentalmente. Isso acontece pela geracao propositiva de caminhos alternativos,
junto a argumentacao justificada dos percursos, das solucdes e dos desfechos
encontrados nos experimentos novos ou em andamento. Muito provavelmente a
condicdo criativa favoreca o desenvolvimento de diferentes abordagens do
conhecimento e a consideracdo de explicacfes alternativas para eventos cientificos
consolidados. Nesse ambito, os Indicadores de Desempenho Cognitivo (IDC) poderao
servir para “verificar” as aquisicdes do conhecimento, das aprendizagens e do

desenvolvimento das habilidades cognitivas e metacognitivas.

Em sintese, a associacdo entre a TIT, a TAS e a AEP estabelece a base para
a compreensao dos 12 indicadores cognitivos elaborados para serem observados em
contextos especificos de atividades em sala de aula. Os 12 indicadores agrupam-se
em trés diferentes eixos, caracterizados por atender os aspectos da inteligéncia plena,
a saber: pratica (marcados com a letra P), analitica (marcados com a letra A) e criativa
(marcados com a letra C). Cada eixo abrange quatro (4) indicadores (marcados com
os numerais de 1 a 4) que, por sua vez, auxiliam a descrever de forma mais precisa o
processo cognitivo do aluno durante as préticas realizadas, de acordo com a
metodologia da Atividade Experimental Problematizada. Conforme destacado
anteriormente, é importante ressaltar que a marcacdo numeérica nao sugere uma
ordem sequencial de aparecimento das diferentes opera¢des mentais realizadas pelos
alunos, somente tem o objetivo de facilitar a identificagéo de cada indicador cognitivo.
A predominancia de indicadores de um determinado eixo em uma etapa especifica da
atividade proposta em sala de aula sugere que, naguela etapa, um dos trés aspectos
da inteligéncia foi o mais exigido. Contudo, indicadores dos trés diferentes eixos
podem estar presentes em uma mesma etapa da atividade, a depender do topico
desenvolvido naquela aula especifica, bem como ao longo de todas as etapas da

atividade.

4 IDC e TAS: aproximagdes tedricas exemplificadas pela Atividade Experimental
Problematizada (AEP)

A avaliacao cognitiva, sob a oOtica da TIT, traz um aspecto antes inexistente ou
pouco abordado durante o processo de avaliacdo: o pensamento criativo. A
inteligéncia criativa do individuo corresponde a forma como ele se comunica pela fala
e pela escrita, bem como a demonstracao de suas habilidades para criar ideias para

a resolucdo de problemas. De um modo geral, os meétodos avaliativos
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convencionalmente utilizados no admbito das Ciéncias da Natureza enfatizam os
aspectos analitico e pratico da aprendizagem. Contudo, 0 aspecto criativo, a0 N0Sso
ver, possibilita o rompimento de limitacbes e entraves do pensamento pratico e
analitico, isto é, a avaliacdo do pensamento criativo pode fomentar, nos individuos, o
desenvolvimento de potencialidades de inovacdo no desenvolvimento dos outros
aspectos, uma vez que as inteligéncias séo interdependentes (Sternberg; Grigorenko,
2002; Grigorenko; Sternberg, 1998).

Sob essas postulacdes, a proposta desta secdo é estabelecer aproximacdes,
destacando as de natureza tedrica, entre pressupostos das fontes primarias da Teoria
da Aprendizagem Significativa (TAS), e os Indicadores de Desempenho Cognitivo
(IDC), previamente descritos. Para tanto, a titulo de defesa dessa ideia e para além
de uma semantica argumentativa, é proposta uma estrutura de significacdo desses
dois campos de conhecimento, potencialmente valida para a avaliacdo da
aprendizagem do sujeito, neste caso, exemplificada pela estratégia didatica da

Atividade Experimental Problematizada (AEP).

4.1 Condicéo Prética

Com relacdo a Condicao Prética, o indicador codificado como Pi, propde:
“Pesquisar informacdes complementares as tematicas tratadas”. No caso, cabe ao
aluno, sob a orientagdo vigilante do professor, identificar no coOmputo de fontes
especificas, esclarecimentos capazes de leva-lo a aprofundamentos e/ou a novas
articulacbes cognitivas. No que concerne a aprendizagem, sob o entendimento da
TAS, compete ao aluno a construcéo de significados préprios, a partir das tematicas
levantadas pelo professor e, nessa perspectiva, 0s movimentos particulares capazes
de fazer sdo essenciais para o desenvolvimento de saberes naturalmente
psicolégicos. Nos procedimentos da pesquisa, mesmo que sob referenciais
preestabelecidos, conforme foi defendido, conferem-se possibilidades de identificacao
de novas correlacdes entre saberes prévios e novos, com perspectivas de
desenvolvimento de idiossincrasias. Esse principio, em tese, apresenta valia, tanto no

ensino via descoberta, como no modelo receptivo, pois,

os problemas gerados pelo ensino tradicional ndo se deveriam tanto a seu
enfoque expositivo quanto ao inadequado manejo que fazia do processo de
aprendizagem dos alunos, ou seja, para fomentar uma aprendizagem
significativa, ndo é necessério recorrer tanto a descoberta, sendo melhorar a
eficacia das exposi¢cdes. Para isso, é preciso considerar ndo s6 a logica das
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disciplinas, mas também a logica dos alunos. De fato, o aprendizado da
ciéncia consiste em transformar o significado légico em significado
psicoldgico, ou seja, em conseguir que 0s alunos assumam como Proprios 0s
significados cientificos (Ausubel, 1973, p. 214).

Quando, nos espacgos-tempo da AEP, durante a sistematizacdo, é solicitado
gue os alunos inquiram em bases teoricas apropriadas para capacita-los, um contraste
entre o que foi percebido experimentalmente (e concebido cognitivamente) e marcos
teoricos especificos, tendo como meta o registro semantico e a producao textual,
fomentam-se procedimentos préprios da pesquisa. Com isso, sdo favorecidas novas
correlacdes entre saberes, via principios de aprendizagem significativa subordinada e
combinatdria, e também sdo favorecidos elos renovados entre saberes ja
consolidados, a luz de postulados atrelados a aprendizagem significativa
superordenada (Ausubel, 1978).

O indicador P2 estd mais estreitamente relacionado aos procedimentos, isto €,
as estratégias de abordagem que privilegiam a realizacdo de acBes capazes de
fomentar entendimentos, a partir daquilo que suscitam. Ao cogitar “Usar o ambiente
de pratica como estratégia material de enfrentamento ao problema”, pretende-se
impulsionar a percepgéo de distintos meios de enfrentamento a determinado problema
didatico-pedagdgico (ou social, poderiamos dizer), sobrepondo aqueles de natureza
pratico-experimental. A TAS de David Ausubel, no que diz respeito a estratégia de
resolver problemas, atribui-lhe o status de “[...] qualquer atividade na qual a
representacdo cognitiva de experiéncia prévia e os componentes de uma situacao
problematica apresentada sao reorganizados a fim de atingir um determinado objetivo”
(Ausubel, 1968, p. 533). Nesse aspecto, busca-se, sob um marco conceitual
especifico, o desenvolvimento de uma solucéo aceitavel para determinada situagéo-
problema, potencialmente capaz de levar os sujeitos que a investigam a formacao de
novas conexdes. Rigorosamente nesse aspecto, Novak e Gowin (1999, p. 108) tratam
a resolugao de problemas como “[...] um caso especial de aprendizagem significativa”,
pois fomenta entendimentos psicolégicos a partir da percepcdo de coeréncia e

logicidade que uma situacao é capaz de gerar.

Tendo em vista as diretrizes da AEP, poder-se-ia considerar que,
sistemicamente, essa estratégia privilegia o ambiente de pratica em suas multiplas
dimensdes e desdobramentos. Essa ideia se justifica porque a AEP é caracterizada

como uma proposta experimental para o ensino-aprendizagem das Ciéncias, que se
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estrutura a partir do problema de origem. Assim sendo, chega-se ao ambiente de
pratica sob o escopo desse problema para o qual se procura uma solucéo. Contudo,
particularizando o eixo tedrico da AEP, entender e enfrentar o problema proposto,
requer reorganizagdes cognitivas das quais depende a aprendizagem com significado.

O indicador P3, “Estabelecer prioridades para compreender o contexto geral e
o impacto do experimento”, mantendo ainda a Condicdo Prética da inteligéncia
triarquica ou plena proposta por Sternberg (2001), apresenta, em seu pano de fundo,
relacbes com perspectivas sistémicas da proposta pedagodgica. Nesse aspecto,
merecem destaque os conceitos de diferenciacdo progressiva e de reconciliacao
integrativa (ou integradora), constitutivos da TAS, os quais, quando articulados entre
si e alinhados a mecanismos proprios dos processos de ensino e de aprendizagem,
produzem principios de amplos significados, 0s que perpassam as bases tedricas
estruturantes da propria teoria, e estendem-se ao planejamento instrucional. Segundo

Ausubel (1968, p. 79), em seus proprios termos,

de acordo com o principio da diferenciacdo progressiva, as ideias mais gerais
e inclusivas da disciplina sdo apresentadas primeiro e, entdo, sao
progressivamente diferenciadas em termos de detalhes e especificidade.
Essa ordem de apresentacdo, presumivelmente corresponde a sequéncia
natural de aquisicdo de consciéncia e a sofisticagdo cognitiva quando seres
humanos s&o expostos a um campo inteiramente ndo familiar de
conhecimento [...] também a forma postulada em que esse conhecimento é
representado, organizado e estocado no sistema nervoso.

Segundo essa alegacdo, a aprendizagem é favorecida quando a dinamica de
ensino parte do geral e segue para as especificidades. No ambito didatico, a estratégia
pedagogica de busca de solucdo de problemas a partir de situacdes concretas e
familiares para os alunos, é notadamente proxima a essa concepc¢ao. No caso da
reconciliacdo integrativa/integradora, trata-se da “...] parte do processo da
aprendizagem significativa que resulta na delineacdo explicita de semelhancas e
diferengas entre ideias relacionadas” (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980, p. 526).
Sendo assim, para que a situacdo de contexto ganhe em entendimento e em
significado, as especificidades (ou unidades de ensino) aportam valor, pois contribuem

com a sofisticagao e a profundidade da situacéo de origem.

As diretrizes metodoldgicas, componentes do eixo tedrico da AEP, que se
caracterizam como orientacbes gerais para as acdes que emergem da proposta,

guardam, quanto ao estabelecimento de prioridades, uma proximidade de
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entendimento com o IDC identificado como Ps. Cabe mencionar, ainda, que dessa
intencdo depende a compreensédo do contexto geral e o impacto do experimento. Ao
serem propostas diretrizes capazes de orientar as primeiras agées no ambiente de
pratica, busca-se manter os alunos atentos aos interesses instrucionais estabelecidos
pelo professor e, paulatinamente, oferecer-lhes capacidades e competéncias para
suas préprias acdes e decisdes em ciéncias, segundo 0s pressupostos psicologicos

de aprendizagem.

O indicador de fechamento momentaneo da Condi¢cdo Pratica (P4): “Aplicar
aprendizagens e desdobramentos em outras situagdes e realidades”, aborda a
transposicdo de saberes entre meios distintos, importante indicio de uma
aprendizagem de natureza significativa. Com relacdo as transformacbes de
significados logicos (atribuicdo do professor) em significados psicoldgicos (atribuicdo
do aluno), a partir dos objetos de aprendizagem de interesse, as evidéncias dessas
transformacdes merecem notoriedade, tanto no ambito da linguagem utilizada. Na
capacidade do aluno para transcender os argumentos, os exemplos e os modos de
representacdo adotados pelo professor no periodo da instrucdo, residem fortes
evidéncias de aprendizagem significativa, uma vez que a conversao de significados
referida requer correlacbes proprias entre o novo e elementos especificos —
subsuncores — da estrutura cognitiva do sujeito que aprende, e € dependente delas.
Nesse argumento, Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 34) inferem que “[...] a
aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos significados e 0s novos

significados, por sua vez, sao produto da aprendizagem significativa”.

Buscando reiterada e recursivamente associacdes entre os IDC e as etapas
(tedrica, de planejamento; metodolégica e de intervencao) préprias da AEP, o
indicador anteriormente tratado estabelece como fator de evidéncia da aprendizagem,
transposicdes de saberes entre meios distintos. No caso do objetivo experimental da
AEP — eixo tedrico — recomenda-se uma acdo, ou um conjunto de acdes, cujas
diretrizes metodologicas, a posteriori, oferecerdao detalhamentos. Contudo, ao se
manter rigorosamente sob tais recomendacdes, sera possivel chegar a uma resposta
para o objetivo, mas ndo a uma solucao para o problema proposto originalmente na
atividade. Para tanto, serdo necessarias recombinagfes cognitivas capazes de levar
0S sujeitos ao estabelecimento de transposicfes de saberes entre cenarios, no caso,

os do objetivo experimental e os do problema proposto.
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4.2 Condicédo Analitica

Com relacdo a Condicéo Analitica, o indicador codificado como Az: “Identificar
o problema proposto”, trata especificamente do problema que origina a investigagao
pedagdgica, mais restritamente, de seu reconhecimento. Nesse aspecto, pode-se
cogitar que essa inspecao depende do entendimento pleno da situacdo que atua como
conjuntura, em termos de logicidade e coeréncia, a ponto de que 0s proprios sujeitos
investigadores, os alunos, consigam se apropriar da situacédo e mobilizem saberes e
recursos para o enfrentamento do problema a ser resolvido. Assim, a mobilizagéo de
novas informacfes e sua articulacdo com saberes anteriores, a partir desse
reconhecimento — em sua plena compreensdo — e de um centro provocador de
reconexdes cognitivas e propositos procedimentais, leva a producdo de novos

conhecimentos. A TAS trata desse aspecto ao entender que,

o conhecimento é significativo por definicdo. E o produto significativo de um
processo psicoldgico cognitivo (“saber”) que envolve a interagao entre ideias
“logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores (“ancoradas”)
relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou da estrutura dos
conhecimentos deste) e o “mecanismo” mental do mesmo para aprender de
forma significativa ou para adquirir e reter conhecimentos (Ausubel, 2003, p.

6).
Em referéncia a AEP, nlcleo didatico centralizador das discussfes deste artigo,
0 primeiro momento de seu eixo metodologico, a discussao introdutoria, oferece
condicbes para que o professor identifique as percepcdes de seus alunos, que
resultem de sua apropriacdo e entendimento do problema proposto na origem da
atividade pratica. E, caso necessario, trabalhe de modo mais amplo ou reiterado com
0os objetos de conhecimento necessarios para a apropriacdo tedrica que,
potencialmente, permitird a tomada de decisdes adequada para os propoésitos
estabelecidos no momento da pratica. As discussdes, as trocas de saberes entre 0s
pares e o professor, 0s constantes retornos aos marcos teoricos de interesse, a
atencdo depositada nos procedimentos imprescindiveis no desenvolvimento de
solugcbes para o problema, entre outros, tornam-se importantes diretrizes a serem

observadas nesse momento que antecede a realizacao da atividade experimental.

O segundo indicador analitico (A2) propde que se procure “Sistematizar
informagdes prévias e subsequentes ao experimento”. O esforgo por mobilizar

referéncias relacionadas ao que é tratado nos objetos de conhecimento, antecedentes
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e posteriores a instrucéo (no caso, subsidiada pela metodologia da experimentacéo)
leva, potencialmente, ao estabelecimento de novas formas de percepcao de tais
objetos, favorecendo a construcao de um significado psicologico por parte do sujeito
que aprende. Ausubel (1968, p. 34), ao referir-se a aprendizagem caracterizada como
significativa, argumenta que “[...] o alcance de significado € um fenémeno psicolégico
puramente idiossincratico em uma pessoa particular’, o que fundamenta a estratégia
docente de criar condicfes para interfaces variadas entre os saberes desejaveis para
a aprendizagem e aqueles prévios e emergentes dos processos proprios da instrucao.

Nas particularidades da AEP, o problema proposto, quando inteligivelmente
vinculado aos contextos préprios dos alunos, os leva a perceber que para sua solucéo
€ pertinente a manipulacao de estratégias e saberes. Além disso, no caso, no dominio
do eixo metodoldgico, 0 momento da socializacao favorece o surgimento de novas
percepcbes e entendimentos, a partir das falas dos alunos, e dos argumentos

empregados em defesa de seus métodos, resultados e conclusdes.

O terceiro indicador da Condi¢do Analitica (A3) estabelece que se procure
“Formular estratégias para o desenvolvimento das etapas do experimento”. Nesse
propésito, espera-se que o aluno seja capaz de utilizar seus préprios meios para
chegar a uma solucéo aceitavel para o problema original da atividade prética. Ao fazer
ISS0, exerce sua autonomia, sua tomada de decisdes, empenhando-se para relacionar
as situacbes que se apresentam aos subsuncores existentes em sua estrutura
cognitiva, isto é, ao “conteudo total e organizacdo das ideias de um dado individuo;
ou, ho contexto da aprendizagem de assuntos, conteudo e organizacao de suas ideias

naquela area particular de conhecimentos” (Ausubel; Novak; Hanesian, 1980, p. 524).

Nesse sentido, permite-se que o aluno delibere quanto ao modo de desenvolver
a atividade, bem como que compreenda as consequéncias de suas decisoes,
assumindo uma postura ativa, participativa e colaborativa durante todo o processo. A
partir das discussfes geradas entre seus pares e o professor, torna-se viavel a
consolidacdo de conhecimentos ja desenvolvidos, assim como a geracao de rotas

cognitivas até entdo inexistentes.

A AEP apresenta como segunda etapa de seu eixo metodologico, a
organizacdo e o desenvolvimento da atividade, etapa em que sao oferecidas
condicbes para que o aluno assuma uma postura ativa na realizacdo das acoes,

(mesmo no caso das previamente sugeridas). Ao desenvolver estratégias que visem
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a proposicdo de uma solucéo a dada situacado-problema levantada, com competéncia
para defendé-la a luz de marcos tedricos satisfatorios, a experimentacdo encontra a

validade didatico-pedagdgica desejavel.

A4, o indicador de fechamento da Condicdo Analitica, impde “Avaliar as
solugdes e comparar os resultados obtidos com os previstos”. Refere-se aqui a
capacidade esperada no aprendiz, de que leve em conta a viabilidade e o alcance dos
meios que ele adotou para a proposicdo de uma solucdo, cientificamente
fundamentada e individualmente argumentdvel, para o problema instaurado na
atividade pratica. Para tanto, essa solucédo e seus desdobramentos deverdo fazer
sentido e ser coerentes para ele, de modo de ser capaz de articular outros saberes,
como os de natureza tedrica, na apropriacdo e construcao de novos significados e

entendimentos.

A influéncia de outros fatores no processo de aprendizagem é amplamente
tratada por Ausubel, tendo em vista o reconhecimento do autor a respeito de sua

complexidade e dependéncias multiplas. Segundo ele (e colaboradores),

os fatores intrapessoais e situacionais interagem em seus efeitos sobre a
aprendizagem, as variaveis cognitiva e afetivo-social influenciam também o
processo de aprendizagem concomitantemente e, sem davida, interagem de
diversas maneiras. A aprendizagem escolar ndo se da num vacuo social, mas
apenas em relacdo a outros individuos que geram reacdes emocionais
pessoais, ou serve como representacdes impessoais da cultura (Ausubel,
Novak; Hanesian, 1980, p. 26).

Nesse aspecto, toda e qualquer capacidade de reflexdo sobre um resultado
alcancado, bem como seu contraste com as expectativas, dada a condi¢do do sujeito
poder estabelecer novas combinac¢des cognitivas, demanda do aproveitamento de
seus saberes anteriores, tanto formais como populares, a partir do reconhecimento do
sentido pratico-objetivo que a situacéo oferece. Com relacdo a AEP, o espaco-tempo
retorno ao grupo de trabalho, terceira etapa de seu eixo metodoldgico, implica o
estabelecimento de um convencimento coletivo (interno ao grupo de trabalho), a luz
da capacidade dos sujeitos em transpor suas observacoes, registros e entendimentos
para contextos gerais, conduzindo-os a um dominio amplo dos argumentos a serem

construidos e externalizados.

4.3 Condicéo Criativa

Com relacdo a Condicao Criativa, o indicador codificado como Ci traz:
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“Redefinir procedimentos ao interpretar os resultados do experimento”. Nesse sentido,
espera-se que o aluno seja capaz de estabelecer novas diretrizes praticas a partir
daquilo que obtém como resultado momentaneo e sua percepcédo deste. Isso requer
gue sua compreensédo dos procedimentos desenvolvidos seja adequada, ao ponto de
criar novas situacdes quando percebe que seus produtos/producdes ndo satisfazem
viabilidades a nivel de entendimento e de contraste com a(s) teoria(s) adjacente(s). A
aprendizagem capaz de possibilitar esse processo deve ser significativa, pois “[...] a
aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos significados e 0S novos
significados, por sua vez, sao produto da aprendizagem significativa” (Ausubel, Novak;
Hanesian, 1980, p. 34).

Na singularidade da AEP, tanto em seu planejamento como em sua
intervencdo, respectivamente, as etapas diretrizes metodolégicas e
organizacdo/desenvolvimento oferecem condicdes de avaliacdo que atendam a
expectacao didatico-pedagogica que o professor tem dos alunos: que eles se guiem
respaldados pela articulagdo entre seu conhecimento prévio, os resultados

emergentes e 0s entendimentos construidos.

No que se refere ao planejamento da AEP, as diretrizes metodolégicas impdem
orientacbes para as atividades praticas, com abertura para reconducdes
procedimentais na medida em que materialidades e entendimentos se consolidam. A
organizacéo/desenvolvimento da AEP, em sua implementacéo, confere concretude a
esse proposito, a partir das percepcdes dos alunos, agentes principais das atividades,

e do professor, em atencéo as evidéncias empiricas e/ou subjetivas.

Prosseguindo com a Condicado Criativa, o indicador codificado como C:
menciona: “Gerar ideias para propor um experimento novo ou caminhos para um
experimento em andamento”. Nessa perspectiva, espera-se que o aluno, ao
empreender a AEP, seja capaz de cogitar a transposicado de saberes entre o contexto
das atividades propostas, tendo em vista a problematica tratada e enfrentada, e outros
interesses, aproveitando o arcabouco fornecido pelo professor ao longo do processo
de instrucdo. Cabe aqui, portanto, o entendimento do termo experimento (novo ou em
andamento) referindo-se a outro processo, de nivel didatico-pedagdgico e integrante

da instrucéo formal.

7

Nesse interim, a transposicao didatica, isto €, o movimento racional e

metodoldgico entre diferentes meios, ganha relevancia, sendo subsidiado por uma
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aprendizagem satisfatéria dos objetos de conhecimento subjacentes. Isso posto,
toma-se como referéncia que a TAS se ocupa, mais especificamente, da aquisicdo
significativa de um corpo de conhecimentos organizado em situagéo formal de ensino
e aprendizagem. Sendo assim, a consolidacdo de um saber prévio em uma tarefa de
aprendizagem, quando exitosa, permite que “[...] fiquem disponiveis na estrutura
cognitiva novas ideias ancoradas e estaveis, para que outras tarefas de aprendizagem
relacionadas sejam introduzidas mais tarde” (Ausubel, 2003, p. 184). Desse modo,
ficardo estabelecidos imperativos para que possam ser recuperadas percepgoes
anteriores e suas construcdes cognitivas, para novas acoes, sistematizadas pelos

objetos de conhecimento de suporte.

A AEP, nesse propdsito, pode ser vital para o favorecimento dessa capacidade
de transposicao, em relacdo a um entendimento de fechamento momentaneo do que
€ tratado em laboratério (ou ambiente de pratica). Por exemplo, a sistematizacao,
etapa de encerramento de seu eixo metodoldgico, prevé que o aluno registre,
analiticamente, elementos considerados de relevancia na esfera do conhecimento que
deseja ser consolidado. Cabe ao professor, ao fazer esta solicitacdo, fornecer
condi¢cBes que levem os alunos a buscar pontos de articulacdo com outras situacées

e contextos, capazes de ancorar novas intencionalidades de aprendizagem futuras.

O terceiro indicador integrante da Condicéo Criativa (C3): “Argumentar sobre
justificativas dadas aos procedimentos e resultados”, infere o atributo do sujeito na
defesa argumentativa, a luz de marcos tedéricos consistentes, de seus procedimentos
adotados e dos resultados deles derivados. O estabelecimento de novos significados,
sob idiossincrasias especificas, € imperativo para tal capacidade. Nos termos da TAS,
Ausubel (2003, p. 71) afirma que:

A esséncia do processo de aprendizagem significativa, tal como ja foi
verificado, consiste no fato de que novas ideias, expressas de forma
simbdlica (a tarefa de aprendizagem), se relacionem com aquilo que o
aprendiz j4 sabe (a sua estrutura cognitiva em uma determinada area de
matérias), de forma nédo arbitraria e ndo literal, e que o produto dessa
interacdo, ativa e integradora, seja o surgimento de um novo significado, que
reflita a natureza substantiva e denotativa desse produto interativo.

Esse novo significado pode tornar-se perceptivel no momento da socializacao,
etapa que antecede a sistematizacao do eixo metodologico da AEP. Nesse espaco, é

esperado que o aluno exponha os significados desenvolvidos, derivados do contraste
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gue estabeleceu entre os procedimentos adotados, os resultados produzidos e seus
saberes adjacentes, cabendo ao professor fomentar argumentos tomados como
consistentes e contrariar aqueles avaliados como frageis e incoerentes, sob 0s

fundamentos cientificos de suporte e sua intencionalidade de ensino.

O indicador de fechamento da Condicao Criativa (Ca4): “Desenvolver diferentes
abordagens ao conhecimento, capazes de considerar uma explicacao alternativa para
fendbmenos cientificos ja aceitos”, infere a habilidade do sujeito de criar, a luz das
evidéncias empiricas e de seu conhecimento tedrico previamente consolidado, outros
modos de entendimento e de argumentacdo para fenbmenos que sobrexcedam as
tematicas tratadas formalmente. ExplicacGes alternativas, sob consisténcia tedrica e
atendendo conceitos, principios e teorias cientificas, requerem uma profunda
interpretagéo daquilo que é observado, medido e registrado, dadas as particularidades

do experimento.

O processo de aprendizagem significativa € tacito a capacidade de
interpretacdo supracitada, em condi¢cdes plenas das transposicfes desejaveis.
Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), a esséncia desse processo consiste em
que ideias expressas simbolicamente sejam relacionadas as informacdes
previamente adquiridas pelo aluno, por meio de uma relagcdo ndo arbitraria e

substantiva. Nesse aspecto, a ndo arbitrariedade consiste na,

propriedade de uma tarefa de aprendizagem (por exemplo, plausibilidade,
nao aleatoriedade) que a torna relacionavel com a estrutura cognitiva humana
no sentido abstrato do termo, em alguma base sensata. [...] A substantividade
[por sua vez], € uma [...] propriedade de uma tarefa de aprendizagem que
permite a substituicdo de elementos sindnimos sem mudanca de significado
ou alteracdo significativa no contetdo da propria tarefa (Ausubel; Novak;
Hanesian, 1980, p. 525-527).

Nas particularidades do ensino das Ciéncias via experimentacdo, a nao
arbitrariedade da proposta deve ser garantida ja em sua fase de planejamento. A AEP,
nesse esforgo, propde que no objetivo experimental sejam sugeridas as principais
acOes capazes de conduzir os sujeitos, a luz de seu entendimento, a uma solucéo
cientificamente aceitdvel para o problema de origem. Com isso, equivocos
procedimentais sdo evitados, bem como o uso de ac¢fes distantes dos propdsitos da

aprendizagem significativa dos objetos de conhecimento desejaveis e centrais no

processo de instru¢do. Na conducao da atividade, eixo metodoldgico da AEP, a ideia
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da coeréncia da proposta, isto €, sua nao arbitrariedade, deve ser intensificada na
fase de discusséao introdutéria, momento no qual seus aspectos sistémicos devem
estar plenamente inteligiveis, e cujo designio consiste na producdo de uma solugéo

ao problema inicial.

A substantividade, caracteristica também intrinseca a estratégia instrucional,
pode ser evidenciada na etapa metodoldgica da AEP denominada “retorno ao grupo
de trabalho”. Nela, se oferecem condi¢bes para os alunos dialogarem entre seus
pares, utilizando seus préprios termos, visando o desenvolvimento de um
convencimento coletivo, isto €, de uma solucéo ao problema de origem capaz de ser
entendida por todos dentro de seu grupo de trabalho e, a partir disso, apresentada,

dialogada e defendida.

5 Sistematizagdes dos resultados e consideragcdes

O Quadro 4 sistematiza, de modo sintético, a correspondéncia encontrada entre
0s 12 Indicadores de Desempenho Cognitivo (IDC) discutidos em suas Condicbes
Pratica, Analitica e Criativa, sob o dominio das etapas da Atividade Experimental
Problematizada (AEP).

Quadro 4: Sintese estratégica: associacdo TIT e AEP.

TIT AEP
Condicédo Eixo tedrico Eixo metodoldgico
Pratica | Analitica | Criativa PP | OE | Dm DI | obp | RGT | soc. | sist
P1
P2
P3
P4

A1
A2

A3
A4
c1 B B
Cc2
C3
C4

Fonte: Elaboragéo propria.

Percebe-se que a cada etapa da AEP, em seus eixos tedrico e metodoldgico,
foram demarcadas pelo menos duas correspondéncias diretas com a Teoria da
Inteligéncia Triarquica (TIT), estabelecidas neste ensaio a partir de suas dimensdes e
indicadores. E estes, por sua vez, impdem-se como elementos de avaliacdo da

aprendizagem derivada da instrucdo, sob principios préprios da Teoria da
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Aprendizagem Significativa (TAS). Sendo assim, cabe ao professor a proposi¢cao de
espacos para as manifestacdes dos alunos, a fim de que eles possam perceber os

alcances gerados pela instrucéo, e seu potencial resultado de aprendizagem.

Por fim, este estudo ndo se esgota aqui, pois se restringe ao emprego de
determinadas metas e métodos para a avaliacdo da aprendizagem emergente da
instrucdo cientifica, em sua dimensao experimental. Ainda cabem, portanto, varias
intencionalidades de pesquisa, das quais surgirdo outros interesses e procedimentos,
a fim de lancar luz aos Indicadores de Desempenho Cognitivo, construidos, testados
e analisados ao longo do texto. Mais uma vez, em relacéo as particularidades da AEP,
assercao teorico-metodoldgica atuante neste artigo como pano de fundo para a
validacdo das proposicdes avaliativas, entende-se a concepg¢ao ampliada da
experimentacdo como a experienciacdo das diferentes vivéncias oportunizadas pela
proposta e as decorrentes aquisicdes de conhecimento, seja pelas acdes praticas da
pesquisa para tratar sobre o problema empirico proposto, seja pelas providéncias

criativas empregadas na realizacé@o da atividade prética.
Referéncias

ARAUJO, C. A. Bibliometria: evoluc&o historica e questdes atuais. Em Quest&o. Porto
Alegre, v. 12, n. 1, p. 11-32, jun. 2006.

AUSUBEL, D. P. Aquisicdo e retencdo de conhecimentos: uma perspectiva
cognitiva. Lisboa: Platano, 2003.

AUSUBEL, D. P. Educational psychology: a cognitive view. New York: Holt,
Rineheart and Winston, 1968.

AUSUBEL, D. P. Some physichological aspects of the structure of knowledge.
Em S. Elam (ed.) Education and the structure of knowledge. Ill: Rand Macmillan, 1973.

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Psicologia Educacional. Rio de
Janeiro: Interamericana, 2. ed.,1980.

AUSUBEL, D. P. Psicologia educativa: un punto de vista cognoscitivo. Cidade do
México: Trillas, 1978.

BOGDAN, R., BIKLEN, S. Investigacao qualitativa em Educacao: fundamentos,
meétodos e técnicas. In: Investigacéo qualitativa em educacgéo. Portugal: Porto Editora,
1994.

CALLON, M.; COURTIAL, J. P.; PENAN, H. Cienciometria, el estudio cuantitativo de
la actividad cientifica: de la bibliometria a la vigilancia tecnolégica. Espanha: Trea,
1995.

RENCiMa, Sdo Paulo, v. 15, n. 2, p. 1-28, abr./jun. 2024 25



RENCiMea

Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica

DENZIN, N. K.; LINCOLN, Y. S. O planejamento da pesquisa qualitativa: teoria e
abordagens. Porto Alegre: Bookman, 2006.

FLICK, U. Introducéo a pesquisa qualitativa. Sdo Paulo: Artmed, 2009.
GIL, A. C. Metodologia do Ensino Superior. Sdo Paulo: Atlas, 1997.
GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. Sdo Paulo: Atlas, 1991.

GREEN, D. A férmula secreta: uma aventura quimica de quebrar a cabeca. Moderna,
2015.

GRIGORENKO, E. L.; STERNBERG, R. J. Analytical creative and practical
intelligence. New York: Unpublished Manuscript. 1998.

MERCO, F. A Experimentacdo no Ensino de Quimica. In: IV Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacao em Ciéncias. Bauru: Atas do IV ENPEC, 2003, p. 1-4.

MONTEIRO, I. G. S.; SALES, E. S.; LIMA, K. S. Experimentos em sala de aula:
minimizando barreiras no ensino da Quimica. In: VIl Coléquio Internacional
“Educacgao e Contemporaneidade”. Sergipe, 2013, p. 1-8.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa. Brasilia: Editora UnB, 1999.

NASCIMENTO, M.; KAUARK, F. S.; MOURA, P. R. G. Aprendizagem significativa
critica de principios termoquimicos por meio da Atividade Experimental
Problematizada. Vila Velha: Edifes Académico, 2022.

NOVAK, J. D. Uma teoria de educacado. Sao Paulo: Livraria Editora Pioneira, 1981.

NOVAK, J. D.; GOWIN, D. B. Aprender a aprender. Lisboa: Platano Edicbes
Técnicas, 1999.

OLIVEIRA, J. R. S. Contribuicdes e abordagens das atividades experimentais no
ensino de ciéncias: reunindo elementos para a pratica docente. Revista Acta
Scientiae, Canoas. v. 12, n. 1, p. 139-153, 2010.

POZO, J. |. Teorias cognitivas de aprendizagem. Porto Alegre: Artmed, 2002.

SAMPIERI, R. H.; COLLADO, C. F.; LUCIO, M. P. B. Metodologia de Pesquisa. Porto
Alegre: Penso, 2013.

SILVA, A. L. S.;; MOURA, P. R. G.; DEL PINO, J. C. Atividade Experimental
Problematizada: uma proposta de diversificacdo das atividades para o Ensino de
Ciéncias. Experiéncias em Ensino de Ciéncias. v. 10, n. 3, p. 1-13, 2015.

SILVA, A. L. S.;; MOURA, P. R. G.; DEL PINO, J. C. Atividade Experimental
Problematizada (AEP): discussdes pedagogicas e didaticas de uma assercao de
sistematizacdo voltada ao ensino experimental das ciéncias. Revista Contexto e

RENCiMa, Sdo Paulo, v. 15, n. 2, p. 1-28, abr./jun. 2024 26



RENCiMea

Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica

Educacéo. v. 37, n. 116, p. 1-15, jan./abr., 2022.

SILVA, A. L. S.; MOURA, P. R. G.; DEL PINO, J. C. Atividade Experimental
Problematizada (AEP) como uma estratégia pedagogica para o Ensino de Ciéncias:
aportes tedricos, metodologicos e exemplificacdo. Experiéncias em Ensino de
Ciéncias. v. 12, n. 5, p. 1-19, 2017.

SILVA, I. F.; SILVA, A. J. P. A experimentagdo na educacdo em Quimica: estudo
exploratdrio sobre as percepcdes de licenciandos. Revista Virtual de Quimica. v. 11,
n. 3, p. 937-957, 2019.

STERNBERG, R. J. Inteligéncia para o sucesso. Rio de Janeiro: Campus, 2002.
STERNBERG, R. J. Psicologia cognitiva. Porto Alegre: Artmed, 2001.

STERNBERG, R. J. Sternberg triarchic abilities test. New York: Unpublished test,
1993.

STERNBERG, R. J. Teaching for thinkin. New York: Cambridge U. Press, 1996.

STERNBERG, R. J. The triarchic mind: a new theory of human intelligence. New
York: Cambridge U. Press, 1988.

STERNBERG, R. J.; GRIGORENKO, E. L. Dynamic testing: The nature and
measurement of learning potential. New York: Cambridge University Press, 2002.

STERNBERG, R. J. Encyclopedia of human intelligence. New York: Macmillan,
1994,
STERNBERG, R. J. Practical intelligence in everyday life. New York: Cambridge,
2000.

STERNBERG, R. J. Psicologia cognitiva. S&o Paulo: Cengage Learning, 2012.

STERNBERG, R. J.; GRIGORENKO, E. L. Inteligéncia Plena: ensinando e
incentivando a aprendizagem e a realizacao dos alunos. Porto Alegre: Artmed, 2003.

VIVALDI, P.; KAUARK, F. S.; MOURA, P. R. G. Construindo Atividade
Experimental Problematizada (AEP) e avaliando seu nivel cognitivo de
aprendizagem através do software pNota no contexto do ensino fundamental.
Vila Velha: Edifes Académico, 2020.

ZOLLER, U. Alternative assesment as (critical) means of facilitating HOCS-Promoting
teaching and learning in Chemistry Education. Chemistry Educations Research.
Practice Europe, Londres, v. 1, n. 2, p. 189-200, 2001.

ZOLLER, U. Are lecture and learning: are they compatible? Maybe for LOCS; unlikely
for HOCS. Jounal of Chemical Education. Georgia. v. 3, n. 70, p. 297-300,1993.

ZOLLER, U. Science, Technology, Environment, Society (STES) Literacy for
Sustainability: WhatShould it Take in Chem/ Science Education? Educion Quimica,

RENCiMa, Sdo Paulo, v. 15, n. 2, p. 1-28, abr./jun. 2024 27



RENCiMa

d
Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica

México, v. 24, n. 2, p. 207-214, 2013.

ZOLLER, U. Supporting ‘HOCS Learning’ via Students’ Selfassessment of Homework
Assignments and Examinations: Case Study. Learning and Teaching in Higher
Education, Londres, v. 1, p. 116-118, 2004.

RENCiMa, Séo Paulo, v. 15, n. 2, p. 1-28, abr./jun. 2024

28



