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Resumo:

O computador transformou-se numa das maquinas mais influentes do século XX.
Por esta razdo, é essencial que a Ergonomia considere este novo instrumento
simbdlico e cognitivo na sua pratica e investiga¢do. Representar objectos
biologicos e conceitos numa simulagdo de computador é ja uma abstrac¢do. O
modo como um dominio do conhecimento é representado na forma de tarefas é
outra forma de abstrac¢do. Como a Ergonomia é uma disciplina que procura
optimizar a relagdo entre as pessoas e o seu trabalho, o advento do computador
deu origem a Ergonomia Cognitiva. Por seu turno, a Interac¢do Homem-
Computador (HCI) é o campo da Ergonomia dedicado ao design das tecnologias
computorizadas que, frequentemente, adopta uma forma de simula¢do ou de
“mimetismo” do modelo de interac¢do humana.

O design de interfaces também é um dominio de interesse dos educadores assim
como o é a constru¢do de curriculos e actividades de aprendizagem. Todavia,
apesar do actual interesse no computador como um suporte para a
aprendizagem, fizeram-se poucos progressos quanto ao design de software
educacional que promovesse a aprendizagem do comportamento colaborativo. E
surpreendente verificar que a interface aluno-mdquina ainda seja um aspecto
negligenciado da investigagdo na drea da aprendizagem assistida por
computador, tratando-se de um assunto tdo relevante para a Pedagogia do
pensamento e da interacgao.

O grupo de Beloit College, ao produzir software educativo para a darea da
Biologia (The BioQUEST Collection — 1998 - 1999), preocupa-se com o design
da interface aluno — mdquina, integrando a investigacdo que se faz,

nomeadamente, na drea da aprendizagem colaborativa. Por exemplo, o modulo
BIOTA, da colec¢do curricular The BioQUEST (1998-1999), possui uma
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interface aluno — maquina particularmente bem desenhada para a promogdo de
comportamentos colaborativos na construgdo do conhecimento cientifico.
Podemos, também, afirmar que esta interface aluno-maquina (learner-machine
interface) tem um significado epistémico. Na verdade, é um laboratorio virtual
(virtual lab) que permite aprender algumas técnicas de trabalho de campo e
simular a dindmica de populagoes num ecossistema, motivando os alunos para a
aprendizagem do método investigativo, a constru¢do de modelos da realidade, o
desenvolvimento do pensamento critico e a tomada de decisoes relativas ao
ambiente.

Neste trabalho é desenvolvida uma andlise da facilidade de compreensdo de um
software educativo por alunos universitarios. O objectivo é o de desenvolver um
esquema descritivo da relagdo aluno-maquina quando se trabalha com o
software BIOTA numa situagdo de resolug¢do de problemas de Biologia. De
acordo com terminologia de Ainsworth (1999), pretendemos descrever e analisar
o0 modo como os alunos universitarios se movimentaram nas MER's da interface
do modelo do comportamento parental do macho de A. phoeniceus implementada
no software BIOTA, com o objectivo de estudarem a influéncia do
comportamento do macho na sobrevivéncia dos descendentes que atingem o
estado juvenil.

1. Introduciao

Uma das mais profundas e significativas revolugdes em curso na comunicagdo
educacional esta a ser operada através de produtos e ambientes desenvolvidos a partir das
tecnologias interactivas. A imagem, a palavra € o som num suporte informatico com
facilidades de interac¢do, permite a definicdlo de um ambiente de representagdo
multidimensional.

Os ambientes de representacdo multidimensional baseados na aprendizagem por
computador, também designados por Ainsworth (1999) de ambientes de aprendizagem que
recorrem a representacdes externas multiplas (Multiple External Representations - MERS),
usam mais do que uma representacdo do dominio de conhecimento em estudo com o
objectivo de, por um lado, captar o interesse dos alunos motivando-os para o assunto e, por
outro, com o objectivo de facilitar uma compreensao profunda do assunto que esta a ser
ensinado. Estas representagdes podem estar presentes em simultineo ou alternadamente. Em
qualquer dos casos ¢ requerido ao utilizador que a traducdo (translacdo) entre as
representacdes em jogo ou, entdo, que estabeleca a ligacdo entre elas. Podem permitir ao
utilizador a auto-construgdo de representagdes ou podem apresentar ao aluno as opgdes do
designer quanto as representagdes por ele seleccionadas (Ainsworth et al, 1996).
Desempenham um importante papel na promocao das condigdes de uma aprendizagem
efectiva na medida em que favorecem uma compreensao mais profunda do dominio, servindo
de apoio a diferentes ideias e processos.

Ha trés classes principais de razdes que justificam a exploracdo de representacdes
multiplas com diferentes propriedades computacionais: 1) no caso dos alunos terem
preferéncias por representagdes diferentes de acordo com o seu estilo cognitivo; 2) no caso
dos alunos terem de realizar diferentes tarefas: uma vez que, raramente, uma unica
representacdo serd util para a realizacdo de todas as tarefas. Alguns tipos de representagdes
podem favorecer a realizagdo de uma tarefa mas ndo de todas; 3) no caso dos alunos
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utilizarem mais do que uma estratégia com o objectivo de melhorar a performance: a
utilizagdo de mais do que uma representacdo esta associada com uma melhor realizagdo (Cox
& Brna, 1995 in Ainsworth, 1999).

A nova geragdo dos “media”, ao introduzir a interac¢do como estilo obrigatorio, deu
inicio ao conceito de dialogo homem-computador e, consequentemente, aluno-computador,
cuja principal implicacdo se traduziu na alteracao da propria concepcao de educacdo (Dias et
al, 1998). De uma Pedagogia do Pensamento deveremos caminhar para uma Pedagogia da
Interaccao.

O objectivo deste trabalho ¢ o de desenvolver um esquema descritivo da relacao
aluno-maquina numa perspectiva de interac¢do didactica multimodal, procurando
compreender a possivel convergéncia homem-maquina. Faz parte de uma linha de
investigagdo, de um estudo mais vasto (Projecto Praxis/ PCSH/CED/165/96) , intitulada “O
factor Humano/ Ergonomia cognitiva”.

Entendemos que, qualquer que seja a sua fun¢do, a tecnologia ndo ¢ neutra no que
respeita s suas interac¢des “com” e “entre” utilizadores (users). As interfaces desenhadas
para os ambientes de aprendizagem subjazem sistemas de representacdes que poderdo
competir com as representacdes do dominio de aprendizagem que facilitardo o seu acesso
(Cheng, 1999). Por outro lado, o computador tem a capacidade para oferecer “representagdes
externas”, podendo tirar proveito das teorias da aprendizagem facilitando a aprendizagem do
conhecimento que representam (Gardner & McClune, 1999).

2. Taxonomia funcional das representacdes externas multiplas

No seu estudo, Ainsworth (1999) faz uma andlise dos ambientes de aprendizagem
multi-representacionais que existem e propde uma taxonomia funcional das MERs para em
ambientes de aprendizagem. Esta taxonomia considera os diferentes modos de utilizagao das
MERs com o objectivo de apoiar os processos cognitivos na aprendizagem e na resolucdo de
problemas mediada pelo computador.

De um modo geral, as MERs tém trés fun¢des que podem, ainda, ser subdivididas em
varias sub-classes (Figura 1):

Fungiies das MERs
Papeis Limitar a Construir uma compreensio
Complementares interpretacio profunda e significativa
| | |
Processos Informagtes Familiaridade Propriedades  Ahstraccio Extensdo Relagfies
Cognitivog | Inerentes
Tarefa Estratégia Diferente Partilhada Subracgio Reificagdo
Diferengas Re-ontologizagiio
Individuais

Figura 1. Taxonomia funcional das representagdes multiplas (Ainsworth, 1999, p.134)
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2.1 - Fungdo complementar

Usam-se representacdes multiplas que diferem quanto a informagdo com que cada
representacdo contribui para a realizacdo de uma tarefa (cada representagdo contém
informacdo que se complementa entre si), ou quanto aos processos cognitivos que cada uma,
por si, apoia. Usando combinagdes de representagdes que se complementam umas as outras,
beneficiam-se os alunos com a soma das vantagens de cada uma, visto que através de uma
exploracdo da combinagdo de representagdes, os alunos ficam menos limitados pelas
fraquezas (ou pela eficicia) de uma sé. Representacdes que contenham informagdes
equivalentes podem, ainda, apoiar inferéncias diferentes. Por exemplo, Larkin e Simon (1987
in Ainsworth, 1999) defendem que os diagramas exploram processos perceptuais, agrupando
conjuntamente a informacdo relevante, tornando mais faceis certos processos como a
pesquisa e o reconhecimento de informagdes. Investigagdes posteriores mostraram que outras
representacdoes comuns diferem no seu poder inferencial. Por exemplo: as tabelas tendem a
tornar explicitos valores especificos, realcando células vazias (dirigindo a atencdo para
alternativas ndo exploradas), apoiando uma leitura mais rapida e rigorosa e fazendo
sobressair padrdes e regularidades num conjunto de valores. Outro exemplo: a relagdo
quantitativa expressa compactamente pela equagdo Y=x2 + 5x + 3, falha em tornar clara a
variacdo que ¢ evidente no grafico que lhe corresponde, o qual revela as tendéncias e as
interac¢des mais directamente do que as representagdes alfanumeéricas (Ainsworth, 1999).

A segunda razdo para se utilizar as MERs, quando estd em jogo a funcdo de
complementar informagao, consiste na vantagem em explorar diferengas na informagao que ¢
expressa por cada uma delas. As MERs tendem a ser usadas para esta finalidade, quer nos
casos onde uma sé representacao se torna insuficiente para conter toda a informagdo acerca
do assunto, quer nos casos onde se tenta combinar toda a informagdo relevante numa
representacdo o que traria complicagdes extra a tarefa de aprendizagem. Neste caso ha duas
subclasses desta categoria:

e quando cada representacdo codifica aspectos Unicos do dominio e apresenta,
consequentemente, informagdo diferente. Este caso justifica-se quando ha um
excesso de informagdo que ¢ complexa. Convém usar MERs, uma vez que permitem
ao designer criar representacdes que sdao individualmente mais simples e “usaveis”.
Oliver (1998 in Ainsworth, 1999) analisou a performance dos alunos que trabalhavam
com duas representacdes e verificou que a divisdo da informagdo por duas
representacdes permitiu aos alunos concentrarem-se em aspectos diferentes da tarefa
tornando os objectivos de aprendizagem mais viaveis;

e quando ha um grau de informacdo redundante partilhada pelas duas representacdes,
assim como a informag¢do que € unica para cada uma. Esta informagdo parcialmente
redundante apoia novas interpretagdes do dominio representado. Neste caso, evitam-
se problemas adicionais de interpretacdo e transparéncia. Contudo, introduzem-se
requisitos para a tradugado e integracdo de representagdes.

2.2 - Funcao de limitar a interpretacio
Neste caso sdo utilizadas multi-representagdes para ajudar o aluno a desenvolver uma

melhor compreensdo do assunto através da utilizagdo de uma representacdo para limitar a
interpretagdo da segunda representacao. Isto pode ser feito de dois modos:

e utilizando uma representacdo familiar com o objectivo de apoiar a interpretacdo de
uma representagdo menos familiar ou mais abstracta. Os alunos desenvolvem uma
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melhor compreensao do dominio através do uso de multiplas representagdes uma vez
que uma representacdo familiar limita a interpretagdo da segunda representacdo, que
nao ¢ familiar, obrigando o aluno a rever as suas misconceptions na sua compreensao
do nao familiar.

ou através da exploragdo das propriedades inerentes de uma representagdo para limitar
a interpretagdo da segunda representagao.

2.3 - Funcgdo de ajudar a construir uma compreensdo profunda e significativa

Nestes casos as MERs sdo utilizadas para encorajar os alunos a construirem uma

compreensdo mais profunda de uma dada situagdo na medida em que podem ser utilizados

para :

ajudar no processo de abstrac¢do — existem trés visdes alternativas para o conceito de
abstrac¢do: 1) subtrac¢do — este termo ¢ utilizado como equivalente ao de abstrac¢ao
na medida em que se refere a “retirar os detalhes” (simplificar) da representacio
inicial; 2) re-ontologizacdo — quando se da um enriquecimento da representacdo no
sentido de uma maior abstrac¢@o. Por exemplo, quando uma crianca aprende a somar
¢ a subtrair utilizando os blocos de Dienes e escreve os numeros, ¢ compreende o
significado dos padrdes comuns subjacentes e as invariantes exibidas pelas ac¢des na
quantidade expressa em ambas as representagodes, elas constroem um significado mais
abstracto dos conceitos de nimero e de base 10 (Schoenfeld, 1986 in Ainsworth,
1999); 3) reificacdo — consiste em criar entidades mentais que servem de base a novas
acc¢oes, procedimentos e conceitos a um nivel mais elevado de organizagdo. Por
exemplo, a expressdo algébrica 3(x+5)+1 pode ter multiplas leituras. Pode ser lido
operacionalmente como uma sequéncia de operagdes (adicione 5 ao numero,
multiplique por 3 e, por fim, adicione 1). Mas, pode igualmente ser entendida em
termos estruturais como um caso de uma fung¢@o, ou um objecto abstracto.

Espera-se que ao fornecer aos alunos um dominio enriquecido de representacdes

multiplas, eles traduzam, ou construam, referéncias através dessas representacdes. Esse
conhecimento pode, posteriormente, ser utilizado para expor a estrutura subjacente ao
dominio representado

apoiar a generaliza¢dao ou extensdo — extensao ou generalizagao pode ser considerado
como um modo de aplicar o conhecimento que o aluno ja possui a novas situagdes,
mas sem mudar a natureza desse conhecimento. Em contraste com a abstracc¢do, a
generalizacdo nao requer uma re-organizagao a um nivel elevado;

para ensinar relagdes entre representacdes — o objectivo €, neste caso, ensinar
explicitamente aos alunos a traducdo  entre representagdes. Duas ou mais
representacoes sao introduzidas simultaneamente e os alunos aprendem a ver a relacao
entre elas. Este processo ¢ bidireccional, encoraja a abstrac¢do e ¢ considerado como
uma fase inicial a ser usada nos ambientes que utilizam MERs.

2.4 - Sintese: para uma Pedagogia do século XXI

Esta taxonomia proposta por Ainsworth (1999) fornece um meio de articulagdo e de

classificagdo dos objectivos dos designers, ou dos utilizadores, quando planeiam, ou
exploram, os MERs conduzindo a principios do design mais sistematicos. Contudo, esta visao
constitui uma simplificagdo do problema, ao assumir que um ambiente multi-representacional
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especifico encaixa numa unica categoria, quando na realidade, pode abranger multiplas
fungdes.

E crucial identificar as diferentes funcdes que as representagdes externas multiplas
desempenham, uma vez que cada uma faz distintas previsdes acerca do modo como devem
ser apoiados os objectivos de aprendizagem. Em cada caso, ¢ o papel da relacdo entre
multiplas representacdes que influencia o ajustamento entre o design e os objectivos de
aprendizagem.

A variedade de funcdes dos MERs, apresentada pela taxonomia acima descrita, tem
sido reconhecida. Nomeadamente, tém sido tomadas como referéncia no design de ambientes
de aprendizagem multi-representacionais (Ainsworth, 1999).

Uma das caracteristicas mais simples de uma aprendizagem mediada pelo computador
¢ a de poder oferecer representacdes de entidades da “realidade” as quais podem, em seguida,
ser manipuladas durante uma actividade de aprendizagem ou uma experiéncia. A este
respeito, a interface aluno-maquina (learner-machine interface) tem um significado
epistémico (epistemic significance) e o seu design ¢ tdo importante como o design dos
materiais e das actividades com os quais estabelece interfaces.

O design de interfaces também ¢ um dominio de interesse dos educadores assim como
o ¢ a construcao de curriculos e de actividades de aprendizagem. Todavia, apesar do actual
interesse no computador como um suporte para a aprendizagem colaborativa, fizeram-se
poucos progressos quanto ao design de software educacional que promovesse a aprendizagem
do comportamento colaborativo. E surpreendente verificar que a interface aluno-maquina
ainda seja um aspecto negligenciado da investigagdao na area da aprendizagem assistida por
computador, tratando-se de um assunto tdo relevante para a Pedagogia do século XXI,
integrando a Pedagogia do Pensamento com a Pedagogia da Interacgao.

3. O design da interface aluno — maquina BIOTA e sua relacdo com a
investigacao em educacio

O grupo de Beloit College, ao produzir software educativo para a area da Biologia
(The BioQUEST Collection — 1998-1999), preocupa-se que o design da interface aluno—
maquina inclua a investigacdo que se faz, nomeadamente, na area da aprendizagem
colaborativa. Por exemplo, o modulo BIOTA, da colecc¢ao curricular The BioQUEST (1998-
1999), permite aprender algumas técnicas de trabalho de campo e simular a dindmica de
populagdes num ecossistema, motivando os alunos para a aprendizagem do método
investigativo, constru¢do de modelos representativos da realidade (Danbury et al., 1994 b/c),
o desenvolvimento do pensamento critico ¢ a tomada de decisdes relativas ao ambiente
(Pedagogia do Pensamento). Este software possui uma interface aluno-maquina
particularmente bem desenhada para a promocdo de comportamentos colaborativos na
constru¢ao do conhecimento cientifico.

O programa BIOTA permite que o utilizador “jogue” com as equagdes diferenciais
definidoras dos modelos ecologicos. Contudo, ¢ muito diferente de outros programas de
modelagem e simulagdo, uma vez que deixa misturar e experimentar equagdes ecologicas
classicas com outras de modo a construir sistemas de equagdes. Pode-se ter para cima de 10
espécies diferentes e/ou componentes do ecossistema. Cada espécie tem um equacao que

30 Revista de Ensefianza y Tecnologia — Septiembre - Diciembre 2000



governa o seu crescimento e a sua mortalidade, por exemplo, exponencial, logistica e lotka-
volterra. Pode-se, ainda adicionar interac¢des entre espécies, tais como especificar uma
espécie predadora de outra, novamente governada por equagdes diferenciais classicas. Cada
uma das equagdes contém um conjuntos de pardmetros que também ¢ possivel especificar.
Quando se corre o modelo, observa-se a variacao da populacdo de cada espécie ao longo do
tempo. Pode-se, igualmente, fazer amostras da populagdo, utilizando uma série de técnicas de
amostragem. Em adi¢do, o programa permite ao utilizador adicionar uma componente
espacial aos modelos, uma vez que permite a separagdo das populagdes de cada espécie em
areas espaciais distintas. Podemos ter para cima de 200 areas espaciais e, em cada uma, ¢
possivel especificar as condi¢des iniciais da experiéncia. Pode-se, também, especificar para
cada espécie quer o modelo de migracdo, quer a sua percentagem, entre cada par de célulals
adjacentes. Quando se corre o programa, este apresenta graficos separados do tamanho das
populagdes para cada area, permitindo, por exemplo, observar a dinamica das populagdes.

Tendo em conta a complexidade do programa, a interface da aplicacdo BIOTA esta
particularmente bem desenhada, deixando facilmente alterar equagdes e parametros através
de menus (pop menus), de caixas de didlogo e mapas de diferentes areas. Dada a capacidade
de misturar e experimentar equagdes, espécies e areas, ¢ possivel utilizar este programa na
sala de aula com os objectivos de “jogar” com modelos matematicos da area da ecologia de
modo a aplicar conceitos, desde os mais simples modelos de crescimento de populagdes aos
mais sofisticados conceitos envolvendo o espaco fisico e as varias espécies em interac¢ao
entre si € com o meio ambiente. Contudo, apesar de ter uma agradavel interface, o nivel de
comprensdo requerido dos alunos € elevado, uma vez que ¢ preciso descobrir o que se estd a
passar a medida que o programa corre. Ha uma série de equagdes e interacgdes a registar
acarretando, consequentemente, a necessidade de compreendé-las mesmo que
superficialmente, para serem capazes de manipular os parametros e interpretar os graficos da
variagdo do tamanho da populacdo em fun¢do da variacdo desses parametros.

3.1 - O BIOTA como um sistema interactivo: para uma Pedagogia da Interac¢do

A nogdo de interactividade, no contexto da comunicacio Homem-computador, ¢
definida por Barker (1996) do seguinte modo: “ O termo interactividade refere-se as varias
mudangas de estado que tém lugar numa relagio Homem-computador como consequéncia
dos processos de didlogo que se desenvolvem. Este processo desenvolve duas fungdes
basicas: a primeira, consiste em facilitar a troca de informagao basica entre os intervenientes
do didlogo; a segunda, em fornecer um mecanismo de controlo e do seu desvio” (in Dias et
al, 1998, p.79). Num sistema interactivo, a interac¢do constitui um processo de comunicagao
que possibilita ao individuo, utilizador do sistema, realizar determinadas tarefas.

A aplicacdo BIOTA possui uma interface com numerosas areas reactivas (botoes,
menus, icones variados) que possibilitam a ligagdo a pontos de informacao relacionaveis e
passiveis de serem explorados (por exemplo: graficos e tabelas numéricas representativas dos
dados obtidos apos uma simulacdo) fornecendo um elevado grau de interactividade entre o
utilizador e o sistema facilitando o didlogo Homem-computador, ou seja a relagdo Homem-
computador como metafora da comunicacao interpessoal.

Segundo Cates (1992 in Costa in press) a “interactividade semantica” traduz-se na
capacidade que um determinado produto tem de promover a reflexdo, por parte do utilizador,
sobre os contéudos e as aprendizagens, desafiando-os a tomar decisdes significativas. A
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nosso ver, esta ¢ a principal caracteristica de interactividade do software BIOTA. Na verdade,
o BIOTA, a par com todos os modulos da colec¢ao curricular The BioQUEST, apela a um
maior envolvimento e participacdo de nivel mais profundo que se traduz, por exemplo, na
formulacao de questdes, problemas ou desafios que os utilizadores devem resolver, que
implicam decisdes e respostas que por sua vez geram novos desafios, e assim sucessivamente
(Peterson & Jungck, 1988). Esta maneira de estar em sala de aula estd de acordo com as
ideias defendidas por Boulay and Luckin (1999), que identificaram um terceiro aspecto
importante e aglutinador daquilo que, de outro modo, parece ser uma compreensao
fragmentada resultante da utilizacdo das representacdes multiplas externas e do processo de
interaccdo dentro do sistema triangular aluno-professor-computador. Trata-se das
“conversas”, ou dialogos, que se tém quer com os outros, quer consigo proprio. E neste
contexto que encaramos a sala de aula como um forum social (classroom as a social forum)
no qual se discute um aspecto central da aprendizagem, ou seja, “o que esta a ser aprendido”.

3.2 - O comportamento de negociagio

Neste trabalho de investigagdo, ¢ desenvolvida uma analise da facilidade de
compreensdo e de utilizacdo das novas tecnologias de informagdo e comunicacdes (TIC)
pelos alunos em interaccdo com o software BIOTA (1994; 1998 - 1999). O objectivo € o de
desenvolver um esquema descritivo da relacdo aluno-mdquina numa perspectiva de
interac¢ao didactica multimodal, procurando compreender a possivel convergéncia homem-
maquina. Utilizando a terminologia de Ainsworth (1999), pretendemos descrever e analisar o
modo como se movimentaram os alunos nas multiplas representagdes externas da interface do
modelo do comportamento parental do macho de A. phoeniceus implementado no software
BIOTA (Wood et al, 1994), com o objectivo de estudarem a influéncia do comportamento do
macho na sobrevivéncia dos descendentes que atingem o estado juvenil.

4. Estudo Empirico

4.1 - Descri¢do do estudo
4.1.1 - Populacao

A investigacdo decorreu no nosso laboratorio de observagdo, instalado no
Departamento de Botanica da FCUP, entre 15 de Outubro de 1998 e 27 de Maio de 1999.
Trata-se da fase exploratdria do nosso projecto (PRAXIS/PCSH/C/CED/165/96) envolvendo
uma populagdo de 49 alunos do 4° ano do curso de Biologia da FCUP, que se
disponibilizaram para nele participarem, apds um pedido de voluntarios na nossas aulas de
Semindrio. Os alunos foram divididos em grupos de investigagdo (GI) de acordo com
afinidades e amizades pessoais ou com outros interesses estabelecidos pelos proprios. No
total, constituiram-se 2 diades, 14 triades e 3 sujeitos trabalhando individualmente com o
computador (ver Figura 2).

FASE Grupo experimental

EXPLORATORIA Diades Triades | Individuo/computador | Total Formagéao

Fase N° Gupos de |2 14 3 A frequentar o 4° ano do
Investigacdo Curso de Biologia

Experimental | N° de alunos | 4 42 3 49 Seminario*

Figura 2 - Representacdo do plano experimental da investigagdo e da distribuicdo do nimero de alunos pelas diferentes
equipas de investigacdo.* Seminario sobre Didactica e Metodologia da Biologia
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A cada individuo, que trabalhou isoladamente, pediu-se para raciocinar em voz alta
(talk aloud protocol) expressando o seu pensamento a medida que realizava a tarefa. Cada
grupo de investigagao trabalhou numa estacao de colheita de dados, resolvendo problemas de
Biologia.

4.2. O instrumento facilitador da aprendizagem colaborativa: a interface BIOTA

O contexto de aprendizagem, situa¢ao na qual se recolheram os dados, ¢ caracterizado
por uma ambiente colaborativo de resolucdo de problemas e teve como suporte informatico
um modelo de crescimento populacional construido na aplicagao "BIOTA", que ¢ um modulo
da colec¢ao curricular "THE BioQUEST". Este conjunto de programas informaticos de
Biologia, para APPLE/Macintosh, apresentado sob a forma de 1 CD-ROM (© 1994
University of Maryland), permite a realizacdo de experiéncias simuladas. Neste ambiente de
laboratério "virtual" e através da exploracdo e da manipulagdo de simulagdes bioldgicas, os
alunos podem formular problemas e hipoteses, planear experiéncias para resolver os
problemas, observar os resultados e tirar conclusdes.

Cada moddulo do curriculum "BioQUEST" introduz os conceitos biologicos basicos
promovendo o desenvolvimento de uma pedagogia do projecto. Foram criadas 3 grandes
sessoes sequenciais (P1-P2-P3) que tiveram como objectivos pedagdgicos especificos os
seguintes:

e P1 - construir o espago de um problema cientifico acerca da dindmica das populagdes;
e P2 - resolver o problema formulado;

e P3 - fazer a revisdo entre pares na resolucdo de problemas cientificos. Tentando
reportar-se ao contexto natural de persuasdo, durante a parte final, desta sessdo os
grupos de alunos estardo todos em conjunto com o professor. Cada grupo de trabalho
vai persuadir os outros da validade das suas conclusdes.

4.3 - Breve descricdo da representacio do modelo do comportamento parental dos machos
de A. phoeniceus implementada no BIOTA

No estado juvenil, A. phoeniceus sdo alimentados pelas maes. Todavia, alguns
machos exibem cuidados parentais, quer protegendo, quer alimentando a descendéncia.
Durante o verao de 1991, Wood e colaboradores observaram diferentes padrdes de cuidados
parentais usados pelos machos dos melros-de-asa-vermelha. Constataram que no caso de
varias ninhadas, alguns machos alimentam apenas os descendentes de um ninho enquanto
outros ndo alimentam a progénie de nenhum. Também verificaram que alguns machos
cuidam em simultaneo de mais do que um ninho.

Os investigadores tinham como objectivo estudar a influéncia das diferentes
estratégias parentais na produg¢do da descendéncia. Usando dados reais recolhidos numa
pradaria, durante um periodo de trés anos por Ken Yasukawa e seus colaboradores, os
investigadores construiram um modelo no programa BIOTA de modo a determinar, apos o
estudo de varias simulagdes, qual seria a estratégia Optima relativamente aos cuidados
parentais dos machos (caso existisse alguma) (Wood, et al., 1994).
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Esta simulacdo apresenta algumas limitagdes. Nao considera nem os cuidados das
fémeas, nem outros factores que possam contribuir para a mortalidade da descendéncia tais
como, por exemplo:

e 0 que acontece a descendéncia a partir do momento em que 0s juvenis conseguem
voar livremente para fora do ninho - podem ser capturados, por predadores como
cobras, o que faz aumentar a taxa de mortalidade dos descendentes;

e ndo considera desastres naturais, nem momentos de escassez de alimentos, aos quais
podem estar submetidos apds o estado juvenil, fase em que os passaros sao capazes de
voar;

e nio considera a morte de ambos os progenitores, quer devido a morte natural quer a
predadores;

e ndo considera que a descendéncia pode ndo ser saudavel ou ser incapaz de competir
pelo alimento.

4.4 - Estrutura da tarefa colaborativa

A actividade-problema consistiu no estudo do cuidado parental de Agelaius
phoeniceus, vulgarmente designadas de melros-de-asa-vermelha, através da explora¢dao da
simulagdo do programa BIOTA que representa o comportamento parental dos machos. Estas
aves migradoras da América do Norte, caracterizam-se por um sistema de emparelhamento
poligénico. A actividade problema consistiu na realizacdo de experiéncias em laboratorio
virtual, tendo como objectivo estudar a influéncia do comportamento parental dos machos do
melro-de-asa-vermelha no nimero de descendentes que sobrevivem até ao estado juvenil. A
frequéncia com que cada macho visita os ninhos do seu territorio ¢, nesta simulag¢do, dada
pelo parametro “taxa de migra¢do”. O valor deste pardmetro igual a 3% foi calculado com
base em dados reais representando e, consequentemente, a sua frequéncia na natureza. Com o
objectivo de resolver a tarefa os estudantes realizaram: 1) simulagdes para um valor de taxa
de migracdo igual a 3% e observaram os resultados; 2) experiéncias virtuais investigando o
efeito da variagdo do parametro de migragdao na produgdo de descendentes que atingem o
estado juvenil; 3) leituras, interpretagdes e recolhas de dados, explicarando se a hipotese
inicialmente formulada era ou ndo apoiada pelos dados; 4) tratamentos estatisticos dos dados
experimentais recolhidos em 408 experiéncias simuladas (Vilar Correia e Calheiros, 1998),
calculando a relagdo de correlagdo ( [12 ) das variaveis em estudo: taxa de migracao e nimero
de descendentes. Recorreram, para o efeito, a folha de calculo Excell (Microsoft Office 97) e
concluiram se a hipétese formulada era ou ndo apoiada pelos resultados estatisticos; 5)
sugestdes para novas investigacdes; 6) persuasdo dos seus pares da validade das conclusdes a
que chegaram.

A tarefa de aprendizagem cooperativa foi estruturada permitindo aos alunos, que
trabalhavam em cada grupo de investiga¢do ou sozinhos, realizarem os seus trabalhos com o
minimo de assisténcia do professor. No entanto, este estava sempre disponivel para ajudar a
identificar fontes de informacao, recordar os objectivos e gerir qualquer tipo de conflito que
surgisse no grupo (Vilar Correia & Calafate, 1999).

34 Revista de Ensefianza y Tecnologia — Septiembre - Diciembre 2000



4.5 - Representagoes associadas a resolugdo da tarefa

A resolu¢ao do problema de Biologia proposto, e de acordo com o ambiente de
aprendizagem mediado pelo computador, implica, segundo O"Malley (1992), pelo menos trés
niveis de representagao:

e do dominio do conhecimento; em que os conceitos e procedimentos representam os
objectivos educacionais da interac¢do, ou aqueles que o professor/investigador
entende que o utilizador aprenda. Na figura 5 ¢ apresentado oconhecimento
declarativo das areas da Etologia, Ecologia, Estatistica e Informatica, que ¢ necessario

a resolucgao da tarefa

e das tarefas ou atividades que o professor/investigador planeou para os alunos, com o
objectivo de construirem o conhecimento cientifico;

e da interface utilizada (learner-machine interface), envolvendo input, output e técnicas
de interaccdo homem-maquina que possibilitam ao utilizador a resolucao dessas
tarefas. E a este nivel que se centra a analise dos dados do presente estudo.

Tal como as tarefas ou actividades planeadas pelo professor/investigador constituem
modos de mediar a aprendizagem de conceitos no dominio do conhecimento, assim a
interface constitui um modo de mediar estas tarefas de aprendizagem (fig 4).

Irterfae
Tarefa de aprendizagm

Do da conbecnnerto

Figura 4 — Niveis de representacdo em ambientes de aprendizagem (adaptado de O'Malley, 1992)

4.5.1 - Representacgoes a nivel do dominio de conhecimento

A realizagdo da actividade de projecto, envolveu a mobilizagdo e aplicagdo de
conhecimentos cientificos de ecologia comportamental, estatistica e informatica
(conhecimento declarativo), para a consecucdo de duas das actividades que caracterizam o
processo cientifico: constru¢do do espago problema e resolucdo do problema (conhecimento
procedural). Em seguida, apresentamos uma lista de conceitos das diversas areas do
conhecimento cientifico que sdo necessarios a realizacao da tarefa (Figura 5):

, . Conceitos
Areas do conhecimento

cientifico

e  Comportamento parental. Investimento parental: biparental e monoparental.
Sucesso reprodutor. Estratégias parentais
e  Sistemas de cruzamento: monogamia, poligamia e poligenia
Poligenia territorial
e  Seleccdo sexual: Intra e intersexual ou epigadmica (na forma de escolha do macho
ETOLOGIA E ECOLOGIA pela fémea)
e  Dimorfismo sexual. Competigdo intrasexual. Territério de reproducdo
Instinto territorial
e  Densidade populacional. Migragéo
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Taxa operacional de sexo. Dinamica de populagdes bioldgicas
Modelos de dindmica de populagdes. Taxa de migragdo

Taxa de: sobrevivéncia, natalidade, mortalidade, migragdo
Relagdes interespecificas

e Modelos estatisticos deterministicos e estocasticos - alguns modelos matematicos
que governam as complexas interacgdes entre populagdes bioldgicas
ESTATISTICA e  Fungdes de distribui¢io de variaveis bidimensionais
e  Fungdes de dispersdo de varidveis bidimensionais
Regressao e correlagdo

e  “BIOTA”: ferramenta de programacao de sistemas ecoldgicos e da dindmica das
) populacdes
INFORMATICA e Compreender a simulagio “redwing blackbirds territories”, em que o significado

do valor do pardmetro migragao ¢ a probabilidade de cada macho deixar um ninho
para cuidar doutro dentro do seu terriorio.

Conceito de simulagdo'

Representacao, modelos, métodos.

Figura 5 — Tabela representativa do conhecimento declarativo necessario a resolugdo da tarefa nas areas da Etologia,
Ecologia, Estatistica ¢ Informatica.

4.5.2 - Representacgdes a nivel da interface

A actividade de projecto do estudo do cuidado parental de A. phoeniceus pressupde
que primeiro se construa o espago problema para, posteriormente, se tomarem decisdes
quanto as suas estratégias de resolugdo. Neste trabalho centrar-nos-emos apenas no primeiro
aspecto, ou seja, analisaremos 0 modo como os estudantes exploraram a simulagdo com o
objectivo de construirem o espaco problema e formularem hipdteses explicativas, uma vez
que, durante a analise exploratéria da sequéncia total de resolu¢do do problema, constatou-se
que esta etapa correspondia a uma situacdo bastante rica em interac¢des HCI exibidas pelos
alunos, quer trabalhando individualmente, quer em grupo.

4.5.2.1 - Construcao do espago problema e tipologia das MERs do BIOTA

O ambiente de aprendizagem mediado por computador conducente a construgdo do
espaco problema envolve a compreensdo do modo como os investigadores construiram a
simulacdo no programa BIOTA que representa o comportamento parental de A. phoeniceus.
Esta simulagdo foi construida com o objectivo de determinar, apos o estudo dos dados
recolhidos em vérias simulagdes, se existe alguma influéncia das diferentes estratégias
parentais dos machos na producdo de descendéncia e qual seria a estratégia Optima
relativamente aos comportamentos parentais dos machos (caso existisse alguma). Nesta fase,
a medida que liam o texto de apoio (representagdo proposicional), que descreve a simulagao
(Vilar Correia, 1998), os alunos interactuaram com a mesma construindo, por aproximagoes
sucessivas, representacdes mentais do interface utilizado (learner-machine interface), através
da interac¢do aluno-aluno, aluno-professor, aluno-méquina. Esta fase que corresponde a
construgdo de representagdes, quer ao nivel da interface e quer ao nivel da tarefa, constitui
um requisito necessario para que o utilizador venha, posteriormente, a resolver a tarefa que
lhe foi proposta.

A actividade acima descrita constitui uma das componentes intervenientes da fase de
Problem Posing que caracteriza a actividade cientifica e envolve, por um lado, a

1 o ~ . . S . . N
Simulagéo ¢ o estudo do comportamento de um sistema ao longo do tempo fazendo variar grupos de variaveis em simultaneo.
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representacdo do conhecimento circunscrito ao problema em estudo e, por outro, a
representacdo mental do interface BIOTA que caracteriza a simulagdo.

A construgdo do espaco problema requer da parte dos estudantes que haja percepcao
inter MERs Este termo designa a capacidade de abstrair e de transferir informagdes entre
diferentes modalidades de representagdes do BIOTA razdo pela qual apresentamos uma
analise descritiva ¢ funcional, de acordo com a taxonomia de Ainsworth, das diferentes
MERs do sofware.

4.5.2.2 - Tipologia e funcoes das MERs DO BIOTA: representacoes iconicas e
matematicas, alfa-numéricas.

1. Representagoes iconicas (RI)
A simulagdo construida, por Wood e colaboradores, representa uma pradaria com 36 regides,
cada uma com um ninho. Devido ao facto de os machos apresentarem um comportamento
territorial, as regides estdo organizadas em territorios, sendo cada territorio ocupado por um
macho (Figura 6). O tamanho de cada territorio € determinado com base no nimero de ninhos
que o macho tem ao seu cuidado. Por exemplo, se um macho possuir trés ninhos, o seu
territorio vai ser constituido por trés regides, mas se possuir dois ninhos, ja s6 vai ser
constituido por duas regides. Assim, nesta simulagcdo existem nove machos com territdrios
constituidos por duas regides e seis machos com territorios constituidos por trés regides. O
primeiro problema com que os estudantes se deparam ¢ saber qual o tamanho do territdrio de
cada macho (2 ou 3 regides) e, consequentemente, quantos ovos tém ao seu cuidado. Por
exemplo, na interface BIOTA:
e A janelal (fig. 6) — ¢ uma representacdo iconica (RI) da pradaria, que é composta por
36 regides que formam no total, 15 territérios. Em cada territdrio ha um macho de A.

phoeniceus.
M e T Dervinries oy PO Eirg Tuiriimres tins WSS
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Figura 6 - Janela 1 do Biota — representagdo Figura 7 — Janela 2 do Biota — representagdo iconica
iconica da Pradaria (RIp) evidenciando a do numero inicial de ovos existentes no ninho de cada

localizagdo inicial de cada macho no seu territorio.  regido (Rln)

e A janela 2 (fig 7) — ¢, uma representacao iconica dos ninhos (RIn) existentes em cada
regido e do respectivo numero de ovos, nimero que varia aleatériamente entre 1 e 4,
perfazendo um total de 84 ovos. Em cada uma das 36 regides ha um ninho e o
tamanho de cada territorio foi determinado com base no nimero de ninhos que cada
macho possuiu. Por exemplo, se a ave tem 3 ninhos, o seu territdrio sera composto por
trés regioes.

e A janela 3 (fig 8) — ¢ uma representagdo iconica da pradaria (RIp) evidenciando as
rotas de migracdo (RM) de um dos machos de A. phoeniceus. Quando se interage com
a simulacdo explorando esta representacdo icOnica que permite visualizar a
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mobilidade dos machos de ninho para ninho, e a partir dai inferir quais os territorios
de cada macho. Por exemplo, quando se pressiona o territorio B2, visualizam-se duas
setas, indicando neste caso cada uma o valor de 50% o que significa que, se 0 macho
deixar o ninho, tem uma igual probabilidade de migrar para C1 ou para C2. Utilizando
este tipo de interac¢do, ¢ ainda possivel delimitar o territdrio pertencente a cada
macho. Procedendo deste modo, é possivel construir-se um quadro idéntico ao da
figura 9, e representar espacialmente, ou geométricamente no papel, os territdrios de
cada macho. Este tipo de representagdes designamos de substitutos externos (SE)
analogicos de acordo com a terminologia de Vauclair (1992). As regides assinaladas
com as mesmas cores pertencem ao territério do mesmo macho. Assim, existem nove
machos com um territdrio constituido por duas regides e seis machos com um
territorio constituido por trés regides.
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Figura 8 — Janela do Biota 3 — representacdo icOnica e matematica evidénciando as rotas de migra¢ao de um do
passaro localizado em B2 Figura 9 — Exemplo de uma possivel representagdo externa construida pelo utilizador
representando uma panoramica geral da pradaria subdividida nos territorios de cada macho de A. phoeniceus

Estas trés representacdes iconicas, as quais se pode aceder alternadamente, tém as
fungdes de fornecerem diferentes informagdes do dominio e de contribuirem para a
compreensdo da representacdo modelada em computador. Através da tradu¢do ou da
construcdo de referéncias entre as trés, encoraja-se a abstrac¢do que vai permitir uma
construcdo espacial externa da pradaria com a delimitacdo integral dos territérios de cada
macho (Figura 9).

2. Representagoes matematicas (RM)

No BIOTA, o conceito de espécie tem um cardcter mais abrangente e,
consequentemente, um significado diferente do significado bioloégico. No ambito da
simulagdo, o termo espécie ¢ utilizado para referenciar um grupo de individuos, ou de
objectos, dotados de atributos comuns e designados por um nome comum. Assim, nesta
simulagdo possuimos duas espécies: a espécie de A. phoeniceus, e a “espécie ovos”. A
compreensdo da simulagdo pela parte do utilizador requer a caracterizacdo das espécies.

Relativamente as formas da representagdo do modelo do cuidado parental em estudo,
os parametros que as caracterizam sdo: parametros de crescimento das espécies e 0s
parametros de migracdo, sendo os primeiros exemplos de representagdes matematicas € 0s
segundos uma conjugacao de representagdes icOnicas (figura 8) e matematica (figura 10).
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Figura 10 - Representacdes matematicas (RM): pardmetros que caracterizam as espécies: a) parametros de crescimento de
A. phoeniceus; b) pardmetros de crescimento de ovos de A. phoeniceus. O modelo exponencial no BIOTA ¢ dado pela
equagdo dN/dt=N*e(B-D)

Como se pode verificar, nesta simulacdo Agelaius phoeniceus apresenta um
crescimento que segue um modelo ecoldgico do tipo exponencial em que a taxa de natalidade
e de mortalidade equivalem a zero, ou seja, no decorrer da simulagcdo ndo hd um acréscimo
nem um decréscimo no nimero de machos (fig. 10).

No que diz respeito a taxa de migragdo (fig 8, seta a vermelho), o valor a atribuir
refere-se a frequéncia com que o macho se desloca de um ninho para outro dentro do seu
territorio. O valor da taxa de migracdo calculado a partir de dados reais ¢ 3%. No entanto, é
possivel introduzir outros valores hipotéticos, tais como 0% ou 100%, por exemplo, com o
objectivo de estudar a sua influéncia na taxa de sobrevivéncia dos ovos.

Relativamente aos ovos de A. phoeniceus, sdo caracterizados pelo seu pardmetro de
crescimento (figura 10). Assim, verificamos que nesta simulagdo esta “espécie” apresenta um
crescimento que segue um modelo ecologico do tipo exponencial, em que a taxa de
natalidade é zero e a taxa de mortalidade € 0,01843. Este valor foi atribuido com base com
base em dados reais (Caccamise, 1976), que permitem ndo s6 calibrar a simulagdo, mas
também aproximd-la o mais possivel da realidade, aumentando a sua validade externa, isto &,
a sua validade ecologica.

As abstractas representagdes matematicas cumprem a dupla funcdo de complementar
a informacao veiculada pelas representagdes iconicas e, concumitantemente, contribuir para a
compreensao significativa das relagdes entre as diferentes MERs.

3. Representagoes proposicionais, matematicas e alfa-numéricas

Estes tipos de representacdes sdo encontradas nas caixas de didlogo que permitem, por
exemplo, especificar o tipo de relagdes entre as espécies, assim como quantifica-las de acordo
com coeficientes de interac¢do determinados na natureza. A relacdo de sobrevivéncia (figura
11), traduz a dependéncia da descendéncia relativamente aos cuidados parentais dos machos,
encontrando-se esta quantificada, segundo trabalhos de Thomas (1993), em 12%. Por
exemplo, o valor do coeficiente de interac¢do que traduz a relacdo de sobrevivéncia afecta a
taxa de mortalidade das espécies e entra nos calculos ao nivel do modelo matemadtico que
governa a relagdo interespecifica.
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A escala de tempo em que a simulagdao decorre, corresponde a um ciclo de 22 dias,
que vao desde o momento inicial da postura dos ovos até ao estado juvenil, altura em que os
jovens adquirem a capacidade de voar e abandonam o ninho.

4. Representagoes graficas (RG) e em forma de tabela (RT)

Quando abrimos o ecrd que nos permite “correr” a simulagdo, verificamos que este ¢
constituido por inimeras janelas. Assim, temos uma pequena janela que contém os comandos
da simulag¢do, uma outra janela onde se encontra o niumero de ciclos (22), um botdo que
possibilita o controlo da velocidade a que “corre” a simulagdo, ¢ um bloco de notas, onde se
pode ir anotando pequenos apontamentos no decorrer do estudo.

Quando animacao do fenémeno estd disponivel, os alunos podem escolher dois tipos
de representagdo para observar simultdnemente: graficos e tabelas. Na parte inferir do ecra
encontram-se os dados representados graficamente (figuras 12), em que cada grafico
corresponde a uma regido. Se fizermos um duplo “click” em cima de um dos gréficos, este
surge com as coordenadas (Figura 12). Através dos gréficos, ¢ possivel verificar que a
interaccao entre as espécies segue um modelo do tipo exponencial discreto, uma vez que a
diminui¢ao do nimero de ovos nao se faz de uma forma continua, mas sim discreta. Em cima
visualizamos ainda um grafico sumario, o qual resume tudo o que se encontra nos 36
graficos, correspondentes as diferentes regides.

Jawnela de graficos EBloco de nofas

I
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Janela sumdrio
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Figura 12 — Janelas do software BIOTA: sumario, bloco de notas ¢ de graficos — representagdes graficas.
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Os resultados surgem ainda sob a forma de tabelas numéricas (fig. 13). Cada tabela
corresponde a uma dada regido, onde se encontra especificado o tempo, a presenga ou
auséncia do macho na regiao e a variacdo do niamero de ovos ao longo do tempo. Estes dados
podem ser guardados (File = Save Data) e, posteriormente, exportados para uma folha de
calculo Excell, onde serdo, por exemplo, organizados e tratados estatisticamente. Do

significado estatistico ¢, posteriormente, extraido o significado bioldgico e etoldgico dos
dados.
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Figura 13 — Tipo de dados do BIOTA: representacdes graficas (RG) e em forma de tabela (RT).

Estas representagdes graficas (RG) e na forma de tabelas (RT) estdo co-presentes no
monitor e implicam o estabelecimento de relacdes entre si € com as representacdes iconicas,
bem como a traducdo da informacdo de umas nas outras, ajudando a construir uma
compreensdo profunda e signicativa da informagdo transformando-a em conhecimento
cientifico co-construido. Contribuem, pois, para complementar informagdo, permitindo a
recolha e a analise de dados onde sdo reveladas tendéncias da dinamica das populagdes em
estudo.

Como atrds referimos, a constru¢do do espago problema requer da parte dos
estudantes que haja percepcao inter MERs, razao pela qual ¢ importante saber se o ambiente
multirepresentacional BIOTA, enquadra numa categoria funcional de Ainsworth (1999) ou se
em varias. E no caso de abranger multiplas fungdes, quais? Estas questdes conduziram-nos a
identificar as diferentes fun¢des que as MERs do BIOTA desempenham.

Do exposto se conclui que as variadas MERs do BIOTA diferem quanto a informacao
com que cada uma contribui para a realizacdo da tarefa, complementando-se quer quanto a
informacao quer quanto aos processos cognitivos que cada uma apoia. No seu conjunto
desempenham, também, a fun¢do de ajudar a construir uma compreensdo profunda e
significativa quer ajudando nos processos de abstraccao quer ao estabelecimento de relagdes
entre as multiplas representagdes externas.

5. Colheita e registo de dados

O método de colheita de dados ("sampling method") utilizado foi o da amostra focal
("focal sampling") no qual se observa um individuo, uma diada ou qualquer outra unidade
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durante um tempo estabelecido, e se registam todas as ocorréncias do seu comportamento.
Este método foi o escolhido por ser aquele que ¢ normalmente mais satisfatorio para, na
observagao eco-etoldgica de grupos, se estudarem as interac¢des sociais em ambiente natural
(MARTIN & BATESON, 1993).

Os dados foram registados em tempo real e em continuo, com uma camara de Video,
que ao gravar a imagem € o som, regista as interac¢des verbais e nao-verbais das diades,
triades e individuo-computador, durante as sessoes de aprendizagem, bem como os diferentes
modos de comunicacao entre pares. Utilizar-se-a o sistema automatico " The OBSERVER
VIDEO-PRO" (NOLDUS, 1997). Este, inclui um poderoso e flexivel "software" - " The
OBSERVER 4.0" (NOLDUS, 1997) - que integra tecnologia video e multimédia de ponta.
Este instrumento de trabalho possui um excelente médulo interface video, convertendo o
computador numa estacdo profissional de organizagdo, analise e apresentacao de dados em
video (Calafate & Vilar Correia, 2000).

6. Analise de dados

A taxonomia proposta por Ainsworth fornece um meio de articulagdo e de
classificagdo dos objectivos dos utilizadores quando exploram os MERs. Neste trabalho
utilizamos esta taxonomia como grelha de analise da relagdo aluno-maquina quando o
utilizador trabalha com o software BIOTA numa situacdo de resolu¢do de problemas de
Biologia. O objectivo ¢ o desenvolver conceitos € métodos para descrever a relagao aluno-
maquina. De acordo com terminologia de Ainsworth (1999), pretendemos descrever e
analisar 0 modo como os alunos universitarios se movimentaram nas MERs da interface do
modelo do comportamento parental do macho na sobrevivéncia dos descendentes que
atingem o estado juvenil.

6.1 - Analise dos substitutos externos das triades, diades e individuos

A construcdo do espago problema requer da parte dos estudantes que haja percepgdo
inter MERs.

Torna-se importante saber se os alunos utilizaram os MERs do BIOTA de acordo com
a identificacdo funcional que anteriormente fizemos. Se assim tiver acontecido, entdo os
objectivos dos designers e dos utilizadores estardo em concordancia cumprindo os objectivos
de aprendizagem a que propdem.

Para todos os grupos de investiga¢do, visionamos os videos correspondentes a
construgdo do espago problema, cuja duracao ¢, em média, de 90 minutos e tentamos analisar
qualitativamente que fun¢do(des) desempenha(m) para os alunos as diferentes MERs durante
a construcdo ao longo da construcao do espago problema.

Ao longo do processo de construgdo, o primeiro problema com que os estudantes se
depararam foi o de saber: 1) como determinar o territorio de cada macho; 2) qual o tamanho e
localizagdo do territério de cada macho e, consequentemente, quantos ovos t€ém ao seu
cuidado. E dificil ter presente uma imagem mental que permita evocar, sempre que
necessario, a pradaria subdividida nos seus territorios. Em lugar deste substituto interno
(terminologia de Vauclair, 1992) a que se refere a imagem mental verificamos, ao longo da
nossa investigacao, que muitos dos alunos utilizaram substitutos externos (SEs), analogicos ,
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ou seja, desenharam o(s) mapa(s) dos territorios de cada macho que no seu conjunto formam
a pradaria. Outros hd que utilizam SE arbitrarios ndo havendo semelhanga fisica ou
geométrica com o objectos representado (por exemplo, € o caso dos sinais de linguagem e dos
sistemas derivados . De um modo geral, os SE quer sejam analdgicos quer sejam arbitrarios,
servem de suporte a analise de RG e RT facilitando a sua anélise.

Assim, procedemos a andlise dos diferentes tipos de substitutos externos utilizadas
pelos diferentes grupos com o objectivo de categorizar o tipo de representagdes externas que
os alunos utilizam na constru¢do de uma representacio espacial da pradaria, subdividida nos
territorios de diferentes tamanhos.

7. Resultados e sua discussao

Os resultados de cada experiéncia realizada no laboratorio virtual BIOTA obtidos
apo6s cada simulagdo, sdo visualizados através de RG e RT que aparecem em co-presenca no
monitor do computador. Os SEs que os alunos representam sob a forma arbitraria ou analitica
facilitam a sua analise na medida em que contém informagdo relativa aos territérios de cada
macho, rapidamente acessivel e representada, por cada grupo de investigacao, de acordo com
o seu estilo de funcionamento cognitivo.

Os alunos utilizam diferentes estratégias para identificarem os territorios de cada
macho que habita a pradaria. Verificou-se que existiam duas grandes categorias: os que nao
constroem nenhum substituto externo (SE) e os que os constroem (fig 14).

Categoria 1: Categoria 2:
NAO CONSTRUCAO de SE CONSTRUCAO de SE
Sub-categoria SE arbitrario | Sub-categoria SE analégico
Representagdo da pradaria em | Representagdo da pradaria em termos iconicos
termos alfa-numéricos
Inferem os territérios do Inferem os territorios do macho Infere os territdrios
macho através da analise da através da analise da do macho através
representagdo icOnica rota de representagdo iconica rota de da andlise das
Inferem os territorios do macho | migracio (RI-mg) migracio (RI-mg) representacdes
através da analise da 4 modalidades que variam em | 3 modalidades que variam em graficas (RG)
representagdo iconica rota de complexidade complexidade (comete 7 erros na
migragdo (RI-rm) Triade n°7 sua identificacdo)
Navegam no programa e Os mais simples: Os mais simples:
através da andlise da janela que Individuo n°: 4 Triades n°: 1; 3; 4
representa as rotas migratorias Diade n° 1 Individuo n°: 1
identificam os territorios Os transitorios: Os transitorios:
atraves dos padres de Triades n°: T8 Triades n°: 10; 12
migragdo (RI). Os maiscompletos: Os maiscompletos:
Triade n®: 11 Triades n° 6, 13 Triades n°: 2; 9; 14
Individuo n®: 5
1 Triade 4 Triades + 1 Individuo 8 Triades + 1 Diade + 1 Individuo | 1 Individuo

Figura 14 - Tabela representativa das modalidades de substitutos externos (SE). Dados relativos ao numero total de: 1) 13
triades (Ndo possuimos dados de uma das triades T6); 2) 2 Diades; 3) 3 individuos/computador.

7.1 Nao construcdo de SEs

Relativamente as categorias acima mencionadas, na categoria designada por Nao
construcao de SE, os alunos incluidos nesta categoria limitam-se a navegar no programa entre
as representacdes graficas (RG) e na tabela (RT) que surgem simultineamente no monitor
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quando se corre o programa (fig. 13) e a representacdo iconica e matematica que possibilita a
evidéncia da mobilidade de cada macho no seu territorio (RI-rm) (fig 8). As representagdes
RG e RT permitem recolher dados quanto a dindmica das duas populagdes em questdo com o
objectivo de estudar qual a influéncia do comportamento parental do macho de A. phoeniceus
na descendéncia durante uma fase do seu desenvolvimento. A representacdo RI-rm evidencia
as rotas de migragao através das quais € possivel, interagindo com o computador, aceder aos
territorios de cada macho (fig 9). Estes alunos, triade n°® 11, analisam paralelamente as RG e
RT que surgem no écran, e socorrem-se da analise da representagao RI-rm para identificarem
qual o territorio do macho cujo comportamento, estdo a analisar. Trabalham, pois, navegando
alternadamente nas trés MERs: RI-rm; RG, RT. Durante a fase de constru¢cdo do espago
problema, apenas foi identificado este comportamento de navegacdo para uma triade de
alunos. Pensamos que ndo se trata da constru¢ao de verdadeiro substituto interno, ou seja de
uma representagdo totalmente interiorizada do objecto (pradaria subdividida nos seus
territorios), uma vez que os alunos exibem o comportamento de navegagao para acederem e
se certificarem, sempre que assim o entenderm fazer, de qual ¢ o territério do macho cujo
comportamento estd em andlise. Contudo, trata-se de um comportamento que exige, por um
lado, algum recurso & memoria e, por outro, um grande poder de abstrac¢do ja que os alunos
tém que criar entidades mentais (mapas) que servem de base a novas acg¢des, € procedimentos
a um nivel mais elevado de organizag¢do. Os alunos sdo obrigados a construirem referéncias
entre as multiplas representagdes e esse conhecimento vai sendo mobilizado para a
constru¢ao mental do espago problema.

7.2 Construcdo de SEs

Na categoria designada por Construcao de SE, os alunos incluidos nesta categoria
utilizam substitutos externos para representar a pradaria do tipo alfa-numérico (SE arbitrario)
ou do tipo iconico SE analdgico). Neste ultimo tipo os alunos desenham o(s) mapa(s) dos
territorios de cada macho que no seu conjunto formam a pradaria. Esta categoria ¢
subdividida em 2 sub-categorias formadas com base no tipo de SE que os alunos constroem:

e sub- categoria: SE arbitrario: representacdo a pradaria em termos alfa numéricos;
e sub- categoria: SE analodgico: representacdo a pradaria em termos iconicos;

7.2.1 Sub-categoria: SE arbitrario

Exemplos de SE incluidos na sub-categoria Representa¢do da pradaria em termos alfa
numéricos, podem ser encontrados nas figuras 15 (T7), 16 (I4), 17, 18. Estas figuras exibem
quatro modalidades de representagdo alfa-numérica da pradaria que varia na complexidade da
informacao que encerram:

e 0s alunos pertencente a triade n° 7 ndo representam uma panordmica geral da pradaria
subdividida nos seus territorios durante o tempo estipulado para o fazer. Mais tarde,
aquilo que representam sucessivamente, tal como se pode observar na figura 15, ¢ a
migra¢do de cada macho na pradaria. Por exemplo o macho A3 vai para a regido A4 e
vice-versa.

e simplificado - a figura 16 exemplifica o SE mais simplista quanto ao contetdo de
informacdo que encerra. Pertence a um individuo (I4) que numera os machos de 1 a
15 e escreve a frente as regides que definem os territorios de cada um.

e transitorio — os individuos que pertencem a esta sub-categoria pertencem a uma triade
(T8) e fazem 2 esquemas (fig 17), um mais simplista, como T7 (fig 16), e outro mais
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completo (fig 18), como T6 e T13. No primeiro comegam por representar a migragao
de cada macho na pradaria, tal como fazem os individuos pertencentes a T7. Passados
15 minutos apercebem-se que através deste procedimento estdo a repetir machos (em
vez de 15 seriam 30) e elaboram uma segundo esquema, muito completo, em que
constam para cada macho: 1) as regides componentes do seu territdrio; 2) localizacao
inicial de cada macho; 3) o numero de ovos em cada ninho; 4) e o nimero total de
ninhos no territorio.

L sl 4 Tz @-‘i)

Figura 16 - Representag@o da pradaria em termos Figura 15 — Representagdo da pradaria para a triade n® 7
alfa numéricos para o individuo (14)

ESQUEMA 1 ESQUEMA 2

Figura 17 - Representagdo da pradaria em termos alfa numéricos para triade n° 8

completa — os individuos pertencentes a esta sub-categoria englobam duas triades (T6
e T13) e apresentam SE cuja informacdo que englobam ¢ muito completa e
semelhante a anteriormente descrita para o segundo esquema da sub-categoria
transitorio. Contudo diferem na forma como o fazem, sendo a representagdo de T6,
apesar de tudo, mais iconica do que a outra, socorrendo-se de setas bidireccionais
indicativas da mobilidade do macho. Os territérios assumem a designacdo da
localizagdo inicial de cada macho. As representagdes efectuadas por estes alunos sao
semelhantes a diagramas, o que tem a vantagem de ser muito pratico pois facilita os
processos de pesquisa e de reconhecimento da informacao, reduzindo a sobrecarga da
memoria e da aprendizagem libertando os alunos para registar dados e estabelecer
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relagdes entre eles.

Curiosamente 4 triades (T n° 6, 7, 8, 13) e um individuo escolhem o tipo de substituto
externo alfa numérico, uma forma de representagdo menos visual do que a iconica.

7.2.2 Sub-categoria: SE analogico

Os SE analogicos sao caracterizados, segundo Vauclair (1992), por apresentarem uma
semelhanca geométrica com o objecto que representam. Neste caso, a representagdo da
pradaria ¢ feita em termos iconicos, traduzindo-se num mapa composto por 36 regioes e
subdividido nos seus 15 territorios. Exemplos de SEs incluidos na sub-categoria podem ser
encontrados nas figuras 19 (D1, T1, T3, T4), 20 (T10, T12), 21 (T2, T9, T14), 22 (I5) ¢ 23
(I1). Identificamos trés modalidades de representacdo iconica que variam, igualmente, na
complexidade da informacao que encerram:

e simplificado — como se pode observar na figura 19 (D1, T1, T3, T4) os SEs
analogicos sdo simplistas quanto ao contetido de informagdo que encerram. Pertence a
uma diade (D1) e trés triades (T1, T3, T4). Os alunos que pertencem a esta sub-
categoria, desenham: 1) o mapa da pradaria, 2) suas regides, 3) indicam a localizacao
inicial do macho, 4) delimitam os territérios ou com contornos coloridos (fig 19 — D1,
T3) ou usam setas unidireccionais (fig. 19 — T4, T1). Nao colocam a informacao
relativa ao numero de ovos em cada ninho.

Figura 18 - Representag@o da pradaria em termos alfa numéricos para triade n° 6 ¢ 13

i T3 T T4
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Figura 19 — Representacao da pradaria em termos iconicos: SEs analdgicos simplistas (Diade n°1, Triades n° 1, 3, 4),

transitorio — os individuos que pertencem a esta sub-categoria pertencem a duas
triades, T10 e T12, e fazem 2 representacdes iconicas (fig 20), uma mais simplista e
outra mais completa, representadas respectivamente no primeiro € no segundo
esquema (fig 20 - T10, T12). No primeiro esquema os alunos que pertencem a esta
sub-categoria (T10 e T12), desenham: 1) o mapa da pradaria, 2) suas regides, 3)
indicam a localizacao inicial do macho com um X (T10) ou com uma quadrado (T12),
4) delimitam a fronteira dos territéorios com um traco negro ou usando setas
unidireccionais (T12). Nao colocam a informacao relativa ao nimero de ovos em cada
ninho. Este primeiro esquema do SE analdgico ¢ semelhante ao designado
anteriormente simplista.

O segundo esquema difere do primeiro, pois engloba o nimero de ovos em cada ninho

ninho. A triade T10, uma vez que contorna cada territério @ mesma cor, numera os territorios
de cada macho de 1 a 15, enquanto que a outra os contorna a diferentes cores.

ESQUEMA 1
i

FSQUEMA 2
T2

Figura 20 - Representago da pradaria em termos iconicos: SEs analdgicos transitorios (Triades n°10, 12).

Completa — os individuos pertencentes a esta sub-categoria englobam trés triades (fig
21- T2, T9, T14), dois individuos I5 (fig. 22) e Il (fig. 23) apresentam SE cuja
informagdo que englobam ¢ muito completa e semelhante & anteriormente descrita
para o segundo esquema da sub-categoria transitorio. Contudo, I5 ainda coloca no SE
informagdo que ¢ redundante e que se traduz na utilizacdo de setas bidireccionais
concomitantemente com o contorno dos territorios.

| '_; -L]_I"'

Figura 21 - Representagdo da pradaria em termos iconicos: SEs analdgicos completos (Triades n® 2, 9, 14),
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Figura 22 - Representagdo da pradaria em termos iconicos:  Figura 23 - Representagdo da pradaria em termos iconicos:
SEs analégicos (Individuo n°1) SEs analogicos (Individuo n°5)

De um modo muito geral podemos afirmar que os alunos que utilizaram SEs
arbitrarios ou analégicos:

1) inferiram os territorios de cada macho através da andlise da representagdo iconica RI-
rm;

2) exceptua-se o caso de um aluno que trabalhou individualmente com o computador (fig
23, individuo I1) e que inferiu os territorios de cada macho através da analise das
representacdes graficas (RG) que surgem no monitor apds correr a simulagdo. Esta forma de
o fazer, que a priori parece plausivel ndo o ¢ de facto, pois verificou-se que o aluno cometeu
7 erros na identificagdo (50%) dos territorios que estdo assinalados a vermelho na figura 23;

3) analisaram RG e RT, que surgem no monitor apds fazerem correr cada simulacao,
consultando em simultdneo os SEs como forma de obterem rapidamente informagao quanto
aos territorios do(s) macho(s) cujo comportamento estava em andlise. Esta forma de
trabalhar difere grandemente da referida para o comportamento de navegagao anteriormente
descrito para a categoria Nao constroem SE. Enquanto que neste ultimo caso, devido ao
factos das MERs ndo estarem co-presentes, os alunos tém que ir permutando entre elas
navegando na aplicagdo, o primeiro reflecte uma estratégia de organizagdo do conhecimento
muito eficaz, pratica a cujo produto, por ser externo, se acede rapidamente sempre que ¢
necessario identificar informagdes relativas ao territérios dos machos que habitam a
pradaria. Embora requeira alguma abstrac¢do para se traduzir o significado interMERs, a
utilizacdo dos SEs ndo exige grandes recursos em termos de memoria, uma vez que passam
a estar co-presentes com as RGs e RTs evitando, assim, a necessidade de navegar entre as
MERs da aplicagdo. Num caso como no noutro, os alunos devem compreender a sua inter-
relagdo (RI-rm e RG e RT) mesmo que tenham que actuar para reproduzir essa relacao, caso
que se verifica quando constroem SEs arbitrarios e analdgicos.

8. Conclusao: O BIOTA como um ambiente multirepresentacional

A Ergonomia ¢ uma disciplina que procura optimizar a relagdo entre as pessoas € 0
seu trabalho. O advento do computador, como um instrumento cognitivo, deu origem a
Ergonomia Cognitiva que tem por objecto os aspectos humanos da tecnologia no trabalho,
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procurando assegurar que a tecnologia satisfaga as necessidades das pessoas que a utilizam. A
Interaccdo Homem-Computador (IHC) ¢ o campo da Ergonomia dedicada ao design das
tecnologias computorizadas. Hoje em dia, homens e computadores habitam universos
paralelos: as pessoas vivem num “mundo analdgico”, fisico, rico em sensagdes; 0s
computadores funcionam num “mundo digital”, cego, mudo e surdo. A Ergonomia Cognitiva
podera contribuir para ajudar a esbater ou, até mesmo, ultrapassar essa dicotomia.

O computador ¢ um meio/instrumento simbdlico. Representar objectos bioldgicos e
conceitos numa simulacdo de computador ¢ ja uma forma de abstraccdo. O modo como o
dominio ¢ representado na forma de tarefas ou actividades particulares ¢ outra forma de
abstrac¢do. H4a, entdo, pelo menos duas ordens de abstraccdo nos micromundos. Se o
computador pode servir como veiculo para as experiéncias dos estudantes no mundo da
Biologia/Ecologia, as pontes/ligagdes entre estas abstrac¢des ou representacdes devem ser o
mais claras possiveis. O processo de design da interface para estes sistemas torna-se, entao,
um processo de engenharia pedagdgica ndo, meramente, num assunto de utilizacdo
(usability). Isto envolve alguns tépicos importantes no que concerne o design de

representacdes com as quais raciocinar acerca do dominio a ser aprendido.

Em suma, os modos particulares pelos quais as interfaces para ambientes de
aprendizagem sdo desenhadas implicam algumas vinculagdes ao nivel das representagdes.
Estas decisdes sao, muitas vezes, tornadas explicitas, com a intengdo de se centrarem mais no
design do dominio das representacdes e das actividades de aprendizagem.

O BIOTA ¢ um software educativo muito rico no que se refere as representagdes € as
actividades de aprendizagem que pode propiciar. Com ja referimos, permite ao utilizador
adicionar aos modelos que governam o crescimento das espécies e as suas inter-relagdes, uma
componente espacial, uma vez que permite a separacdo das populacdes de cada espécie em
areas distintas. Consequentemente, quando se corre o o programa, sao visualizados no
monitor graficos separados do tamanho das populagdes para cada area, permitindo observar a
sua dindmica, obtendo-se uma visdo de conjunto sobre o que esta a acontecer em toda a area
espacialmente definida. A sua andlise requer, para além, de um elevado nivel de abstrac¢do a
ligacdo a outras MERs que contribuem com informagao para que os variados graficos tenham
significado. Esta tarefa tem-se revelado critica uma vez que sdo de variadas indoles os
factores que tornam dificil a traducdo entre representacdes: 1) a propria natureza das
representacdes, da tarefa e dos objectivos do dominio; 2) as caracteristicas dos alunos
(familiaridade com o dominio de conhecimento ou com as representagdes; estilo cognitivo).

Os ambientes de simulagdo apresentam frequentemente ilustragdes concretas a par de
representagdes abstractas como, por exemplo, graficos e equagdes. Esta situagdo faz com que
os designers necessitem de se certificar que os alunos sdo capazes de efectuar a tradugdo
entre as representacdes, quer seleccionando representagdes complementares quer fazendo
cartografias entre representacdes desejaveis. A coordenacdo entre as MERs apresentadas nos
ambientes de aprendizagem ¢ fundamental para uma compreensao profunda da construgao do
espaco problema. Através do estudo que realizamos, concluimos que todos os alunos foram
capazes de compreender a relagdo entre as representagdes em adicdo a compreensdo de cada
representacao isoladamente.

Nenhuma das MERs do BIOTA tem a fungdo de ensinar explicitamente a tradug¢ao
das variadas representacdes externas aos alunos, muito embora favoregam a sua
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compreensdo. No caso do modelo do comporatmento parental do macho de A. phoeniceus,
para construirem o espaco problema, fase essencial a sua resolugdo, os alunos tém que fazer
um esfor¢o considerdvel para compreender as relagdes interMERs. Estas tém que ser
inferidas através de um processo de analise exaustiva das seguintes MERs: RI-rm, RG e RT.
Um reflexo visualizdvel dessa compreensao reside no produto final explicito dessa traducao
entre as representacdes que se pode manifestar, ou pela constru¢ao de substitutos externos
(arbitrarios e analdgicos), ou pela exibi¢do de comportamentos de navegacdo nas MERs da
aplicacdo. Quer sejam arbitrarios ou analdgicos, convém salientar que os SEs constituem
formas simplificadas de representar os objectos, acontecimentos ou situagdes iniciais e
funcinaram, para os alunos em estudo, como: 1) organizadores de informagao permitindo um
acesso rapido e facil sempre que necessario; 2) facilitadores da analise da representacdes
graficas da dinamica das populacdes em toda a area espacial componente da pradaria, 36
regides, subdividida em 15 territdrios, uns com duas regides outros com trés, pertencentes a
15 machos.

Apesar do actual interesse no computador como um suporte para a aprendizagem
colaborativa, fizeram-se poucos progressos quanto ao design de software educacional que
promovesse a aprendizagem do comportamento colaborativo. Honra seja feita ao grupo de
Beloit Colledge, que se preocupa em que o design do interface aluno—maquina integre a
investigagdo que se faz, nomeadamente, na area da aprendizagem colaborativa. E o caso do
modulo BIOTA que, devido aos fortes fundamentos epistemoldgicos e pedagdgicos em que
se enraiza, associado a interactividade semantica que o caracteriza, possui uma interface
aluno-maquina particularmente bem desenhada e adequada para a promogdo de
comportamentos colaborativos na constru¢ao do conhecimento cientifico.

Se existe uma base cognitiva para a aprendizagem, entdo ndo € apenas a estrutura
entre o ser humano e a maquina que ¢ importante para o ensino por computador. O estilo da
interaccao também determinara o sucesso de uma dada implementacao.

Neste sentido, o conhecimento do modo como os utilizadores se deslocam - ou
“navegam” - no interior de ambientes de aprendizagem mediados pelo computador podera
contribuir para uma melhor compreensdo do fendmeno da interacgdo homem-computador e,
consequentemente, aluno-computador.

A exploragdo e descricdo do modo como as pessoas interagem umas com as outras e
com os computadores nos seus locais de trabalho ¢ um objectivo central da Interaccao
Homem-Computador (IHC). As metodologias adoptadas para compreender os utilizadores
(users) e, no nosso caso, os alunos, o seu comportamento ¢ o seu ambiente natural de
aprendizagem, no ambito da IHC, poderdo ser benéficas para os agentes envolvidos no design
de sistemas tecnoldgicos com vertente educacional (du BOULAY & LUCKIN, 1999).
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