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Setembro

NA EDUCACAD A Revolugo da Aprendizagem

Scaffolds para Formacéao e Teste de Hipoteses durante Modelagem Cientifica
em um Curso de Pedagogia

LUCAS VASCONCELOS

Resumo - Preparar professores para o ensino integrado de ciéncias, tecnologia, engenharia e
matematica (STEM) é indispensavel. Esse estudo prop6e um maédulo interdisciplinar que combina
programacéo em blocos e modelagem cientifica, e apresenta resultados com estudantes de um
curso de pedagogia em STEM. Especificamente, o estudo investigou o impacto de scaffolds para a
formacéo e teste de hipdteses durante o uso de programacéo em blocos para criar simulacdes e
desenvolver modelos de um sistema de purificagdo de dgua. Métodos mistos de analise foram
usados para examinar as hipoteses, reflexdes escritas, e entrevistas individuais com participantes.
Resultados mostraram que scaffolds promoveram habilidades de abstra¢éo, melhor compreenséo
sobre 0 experimento, negociacdo de sentidos entre pares, e persisténcia para atingir precisdo
representacional entre hipdteses formadas e a simulagdo. Em suma, scaffolds tiveram um impacto
positivo no desenvolvimento de modelos cientificos entre participantes. Limitagées do estudo,
implicacdes para a formagéo de professores, e direcionamentos para futuras pesquisas seréo
discutidos.

Palavras-chave: Scaffolds. Hipdteses. Modelagem Cientifica. Programacéo em Blocos.

Introducéo

Experiéncias de aprendizagem que integram ciéncias, tecnologia, engenharia, e matematica
(STEM) preparam estudantes para a resolucdo de problemas complexos e interdisciplinares (BERISHA,;
VULA, 2021; SHERNOFF et al., 2017). Desenvolver uma geracdo de cidadaos capaz de resolver
problemas interdisciplinares pode contribuir para a inovagédo, descoberta cientifica, e crescimento
econdmico do pais (KELLEY, KNOWLES, 2016; KURUP et al., 2019).

Treinamento para o ensino interdisciplinar de STEM em cursos de pedagogia é crucial para que
futuros professores estejam confiantes e preparados para oferecer essas atividades de aprendizagem
nas suas salas de aula. Ainda assim, a maioria dos professores € treinada para ensinar uma das
disciplinas de STEM de forma isolada (HONEY; PEARSON; SCHWEINGRUBER, 2014). Muitos
programas de pedagogia ndo tém um curriculo dedicado a STEM, o que impede que esses professores
possam efetivamente oferecer essas atividades (KURUP et al., 2019; QUINN; BELL, 2013).

Embasamento Tedrico

Modelos cientificos simplificam e indiretamente representam um fendmeno complexo
(KNUUTTILA, 2011; SEEL, 2017). Modelos cientificos podem ser criados e recriados para cumprir uma
variedade de propdsitos epistémicos, como testar hipéteses, analisar variaveis, explicar e visualizar um

fenbmeno durante um periodo de tempo, e formular previsdes sobre certos eventos (GOUVEA,;
1
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PASSMORE, 2017; MAHR, 2011). Por exemplo, modelos meteorolégicos fazem previsdes sobre
furacdes que podem atingir populacdes. O processo de criar modelos cientificos € chamado modelagem

cientifica. Esse € um processo para gerar conhecimento que envolve a constru¢éo, teste, avaliacao, e
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refinamento de modelos para melhor entender e explicar um dado fendbmeno (AUTOR et al., 2020a;
SCHWARZ et al., 2009).

A programacao em blocos consiste em usar blocos que incorporam comandos de programacao.
Essa linguagem de programacéo simplificada é apropriada para todas as idades (YADAV et al., 2016),
especialmente para iniciantes sem experiéncia em programacgédo, como estudantes de pedagogia em
areas de humanas (AUTOR et al., 2020a,b). Para programar com blocos, € preciso arrastar os blocos
na area do computador, conecta-los para criar uma sequencia algoritmica, e isso vai gerar um feedback
visual (MALONEY et al., 2010). Sequéncias algoritmicas podem ser criadas para diferentes agentes
para representar interacdes entre eles.

Construtivismo e construcionismo servem como perspectivas tedricas para esse estudo, e elas
postulam que a aprendizagem é eficaz através da construgdo de artefatos tangiveis e compartilhaveis
(KAFAI, 2012; PAPERT, 1980). A programac¢do em blocos pode servir para criar simula¢gdes como uma
estratégia de promover aprendizagem interdisciplinar envolvendo ciéncias da computagéo e ciéncias
para estudantes de pedagogia. Simulacbes sdo modelos dindmicos que incorporam regras e
caracteristicas de um fenébmeno (DIPIETRO et al., 2007) e possibilitam a manipulacéo indireta desse
fendmeno para visualizar resultados de certas agdes (SHEN et al., 2014).

Da perspectiva das ciéncias da computagdo, a programacao em blocos reduz a complexidade
e evita erros de sintaxe que 0 em linguagens de programacao textuais (BAU et al., 2017). Da perspectiva
do ensino de ciéncias, a programacéo de uma simulagéo possibilita a transposicao de modelos mentais
para a tela do computador, a visualizagéo das préprias a¢des refletidas nos resultados de experimentos
virtuais, e o refinamento de um modelo cientifico com base no feedback (RENKEN et al., 2016). Mas é
importante salientar que a simulacdo com blocos pode ser desafiadora para aprendizes sem nenhuma
experiéncia com programac¢éo. Scaffolds sdo necessérios para ajuda-los.

Scaffolding instrucional é o suporte temporario para um aprendiz realizar um objetivo ou
completar uma tarefa que esta um pouco além das duas habilidades (BELLAND, 2017; WOOD et al.,
1976). Sem esse suporte, aprendizes ndo seriam capazes de atingir esse objetivo/tarefa. Por exemplo,
scaffolds podem estruturar uma sequéncia passo a passo para completar uma tarefa complexa, oferecer
sugestdes para direcionar a atencdo do aprendiz para conceitos relevantes, ou até a organizacédo de
informacdo que sejam conceitualmente acessiveis (GE; LAND, 2004; REISER, 2004). Espera-se que
os scaffolds desaparecam com o tempo (BELLAND, 2017; TAWFIK et al., 2018) a medida que o
aprendiz se torna independente e consegue completar a mesma tarefa sozinho.

Formar e testar hip6teses é parte central para a investigacdo cientifica com simulacdes.
Hipoétese é uma declaracao que estabelece uma relacédo entre duas ou mais variaveis (DE JONG, 2006;
VAN JOOLINGEN; DE JONG, 1991). Para formar uma hipétese, é necessario articular a conexdo entre
variaveis de forma que elas possam ser operacionalizadas e manipuladas, enquanto testar uma

hipétese consiste em verificar e validar se a relagao entre variaveis existe.
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Scaffolds para formagédo e teste de hip6teses sdo extensivamente usados em contextos de
aprendizagem com investigac¢fes cientificas. van Joolingen e de Jong (1991) usaram um caderno de
notas com listas de variaveis, condi¢cfes, e relagbes entre elas para guiar a formagdo e teste de
hipéteses entre alunos de quimica. O estudo revelou que o grupo que recebeu os scaffolds formou mais
hipéteses comparado a outros que receberam scaffolds menos especificos ou nenhum scaffold. Em um
outro estudo, Peffer et al. (2015) ofereceu uma lista de hipoteses pré-determinadas que alunos poderiam
escolher para testar as simulagdes. Esses alunos entenderam melhor conceitos de ciéncias e praticas
de investigacéo cientifica. Jovens aprendizes precisam de scaffolds para sustentar seu engajamento na
investigacao cientifica (GIJLERS; DE JONG, 2009; MAYER, 2004), assim como na aprendizagem de
programacdo em blocos (AUTOR et al., 2020a). Nenhum estudo empirico examinou o impacto de
scaffolds para a formacéo e teste de hipéteses na formacéo de modelos cientificos de alunos de
pedagogia enquanto eles usam programacao em blocos. Esse estudo preenche essa lacuna na
literatura.

Propésito e questdes de investigacao

Esse estudo investigou o impacto de scaffolds formagdo e teste de hipoteses no
desenvolvimento de modelos cientificos durante a programagédo em blocos para criar simula¢des de um
sistema de purificacdo de 4gua. Essa questéo norteou o estudo: até que ponto o uso de scaffolds para
formacao e teste de hipéteses durante a programac¢do de uma simulacao influencia o desenvolvimento

de um modelo cientifico?

Metodologia

Este foi um estudo de métodos mistos em que dados qualitativos e quantitativos foram coletados
e seus resultados foram triangulados para fornecer uma compreensdo aprofundada (JOHNSON;
ONWUEGBUZIE, 2004; PLANO CLARK; IVANKOVA, 2015) sobre as experiéncias dos participantes. A
triangulacdo de dados qualitativos e quantitativos contribui para o rigor interpretativo (CRESWELL;
CRESWELL, 2017; MERTENS; HESSE-BIBER, 2012).

Contexto e Participantes

Participantes desse estudo foram 19 alunos de pedagogia em uma universidade do sudeste dos
Estados Unidos. Eles cursavam uma disciplina presencial sobre o ensino de ciéncias com tecnologias.
Eles eram dezessete alunos de Mestrado e doze de graduacdo. Doze eram mulheres, oito eram
homens. Treze eram brancos, dois asiaticos, dois negros, e um latino. Uma pessoa néo revelou sua
raca/etnia. Em média, participantes tinham 22.68 anos de idade. Pseuddnimos sdo usados nesse estudo

para proteger a identidade dos participantes.
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Procedimentos

Primeiramente foi oferecida uma oficina (2 horas) sobre programacdo em blocos com Scratch
para familiarizar os participantes com conceitos de programacéo. A ideia foi tornar os participantes
confortaveis para usar programacéo em blocos durante as atividades de modelagem cientifica (Autor et
al., 2020b).

Na semana seguinte, participantes foram apresentados a um problema complexo que envolvia
planejar um sistema de purificagdo para limpar agua fluvial contaminada. Eles identificaram midias
purificadoras (cascalho, carvdo ativado, e algoddo) como varidaveis independentes, e porosidade,
gualidade da agua, e eficacia da filtragdo como variaveis dependentes. Eles trabalharam em pares.

Entdo os participantes receberam scaffolds impressos para guiar a formacdo e teste de
hipéteses. Esses scaffolds continham hipdteses parcialmente especificadas. Por exemplo, eles
completaram hip6teses como “Carvao ativado resulta em agua ___ (clara, salobra, escura)”, “Carvao
ativado resulta em ___ (rdpido, médio, lento) tempo de filtragem”, e “Carvao ativado resulta em
(pequena, médio, grande) proporgao entre entrada e saida de agua.” No total, participantes
completaram 18 hipéteses para dois experimentos. Subsequentemente, eles testaram suas hipéteses
ao programar a simulagédo de um sistema de purificacdo de agua. Na simulagédo, era possivel modificar
a midia purificadora e programar os blocos para visualizar o efeito na claridade da agua, tempo de
filtracdo, e entrada e saida de 4gua. Por exemplo, a Figura 1 mostra que o algod&o (cotton) vai resultar

em agua salobra (brackish water).

go to front

broadcast brackish_water [Cotton | [ Gravel | [Charcoal |

Figura 1. Simulagdo com algodéo dentro do sistema purificador.

Em seguida, participantes conduziram experimentos fisicos analogos no laboratério de ciéncias.
Durante essa atividade, eles receberam scaffolds novamente para completar declaracdes idénticas as
hip6teses iniciais, mas agora com base nos resultados empiricos. Finalmente, os participantes
retornaram aos computadores e revisaram a programacdo da simulagcdo, caso necessario, para

demonstrar os resultados dos experimentos.
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Fontes de Dados

Quatro fontes de dados foram usadas para avaliar o desenvolvimento de modelos cientificos
dos participantes. Para avaliar a mudanca no modelo cientifico dos participantes, as hipéteses iniciais
e as hipéteses reformuladas coletadas antes e depois dos experimentos foram usadas. Cada par
completou um total de 36 hipéteses, gerando 360 hipéteses no total.

Transcricdes de uma entrevista com participantes e uma reflexédo escrita por eles foram usadas
para avaliar a compreenséao sobre as variaveis do experimento. Por exemplo, foi perguntado durante a
entrevista: quais blocos foram usados para representar variaveis no experimento? Onze participantes
aceitaram ser entrevistados. Na reflexdo, participantes escreveram sobre sua experiéncia programando
a simulacéo e explicaram como os blocos materializaram os conceitos cientificos. Onze participantes

completaram a reflexéo.

Analise de dados

Dados qualitativos sobre as variaveis foram convertidos em dados quantitativos (exemplo: agua
escura = 1; 4gua salobra = 2; agua clara = 3), assim como os dados sobre a precisdo das hip6teses
iniciais e finais para cada uma das varidveis dependentes (exemplo: O = incorreto, 1 = correto). Essa
guantificacdo possibilitou a andlise estatistica dos dados (SANDELOWSKI et al., 2009; TEDDLIE;
TASHAKKORI, 2006). Para determinar se mudancas nos modelos desenvolvidos pelos participantes
foram estatisticamente significantes, o teste ndo-paramétrico Wilcoxon signed-ranks (FIELD, 2013;
NOLAN; HEINZEN, 2012) foi administrado no SPSS. Esse teste é apropriado para andlises estatisticas
com pequenas amostras de participantes.

Andlise qualitativa indutiva e tematica (CLARKE; BRAUN, 2013; CRESWELL; CRESWELL,
2017) foi administrada no NVivo. O autor e um assistente de pesquisa analisaram dados
individualmente, compararam resultados preliminares, resolveram discrepancias, e entdo o autor

concluiu a anélise.

Resultados Quantitativos

Resultados mostraram que as diferencas entre hipéteses iniciais e finais dos participantes foram
estatisticamente significantes sobre claridade da agua (W = 28, p = .02) no primeiro experimento. A
andlise de todas as outras hipdteses mostraram que diferengas nédo foram estatisticamente significantes
(Tabela 1).
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Variavel Experimento Hipotese inicial Hipotese revisada
Média DP Média DP w p
Claridade  Experimento 1 1.87 .23 1.57 .23 28.00 .02
da dgua Experimento 2 2.13 .28 1.90 .23 10.00 .09
Tempo Experimento 1 2.00 31 1.97 10 12.00 .82
filtracdo Experimento 2 2.13 32 1.93 21 3.00 .35
Entradae Experimento 1 2.13 .36 2.13 .23 8.50 75
§aida de Experimento 2 213 42 2.03 .24 15.00 40
agua

Tabela 1. Resultados Quantitativos
Resultados Qualitativos

Tema 1: Scaffolds Promoveram Abstra¢éo Conceitual e Computacional.

Os participantes demonstraram habilidades de abstracéo ao usar os scaffolds para formagéo e
teste de hipoteses. Abstragdo consiste em entender e manipular um objeto que representa e encapsula
propriedades de um referente (WING, 2008). Por exemplo, os blocos representam funcdes de
programacéo, e também materializam propriedades do sistema de purificacéo de agua. Os participantes
demonstraram abstragdo ao considerar relagBes entre os diferentes componentes no experimento, e
entre os blocos usados na simulagdo. Por exemplo, Elza disse que os scaffolds “ajudaram a decompor
os diferentes componentes e tornar as conexdes entre eles um pouco mais aparente.”

Os scaffolds guiaram a atengdo dos participantes para os conceitos cientificos e blocos
importantes para o experimento. Matheus explicou que codificar hipéteses “permitiu que aplicassemos
nosso conhecimento sobre os materiais e suas caracteristicas para considerar variaveis que nao
teriamos considerado no inicio da atividade.” Similarmente, Flora disse que sem os scaffolds ela e seu

par nao teriam “pensado tanto sobre isso [hipoteses].”

Tema 2: Tentativa de Precisdo Representacional Resultou em Debugging
Oferecer scaffolds para a formacgé&o de hip6teses no inicio do experimento encorajou 0s participantes a
representar suas hipéteses com precisdo na simulacdo. Mas quando o feedback visual néo
correspondeu as suas hipéteses, eles iniciaram debugging iterativo dos blocos. Debugging consiste em
localizar e corrigir um erro no programa (AUTOR et al., 2020c; KIM et al., 2018, 2022). Debugging é um
processo iterativo que pode ser guiado por hipéteses ou usar tentativas aleatérias para solucionar o
problema (KIM et al., 2022).

Caio explicou que o seu programa fez a agua se mover muito rapido pelo purificador. Ele disse
“nés sabiamos que estava se movendo muito rapido, o que significa que precisdvamos aumentar o
delay (...), entdo localizamos o bloco e ajustamos o tempo.” Em uma outra instancia, Seth disse que “se
havia um problema com os blocos, podiamos mudar instantaneamente, e também checar se o problema
tinha sido solucionado.” Quando foi pedido para elaborar sua resposta, Sebastido disse que ele e seu

par tiveram que decidir o “tempo [que] nés queriamos configurar como a velocidade rapida, média, e

7
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devagar para a filtragem. Entao tivemos que usar trial and error para ver quais representavam bem
nossas hipéteses.”

Tema 3: Representagédo Multimodal Resulta em Melhor Compreenséo.

A combinacéo de hip6teses escritas com simulacdes ajudou os participantes a desenvolver uma
melhor compreensdo sobre o sistema de purificagcdo de &gua. Will ressaltou que escrever suas
hipéteses os preparou para executar as relacdes entre os componentes do experimento através da
programagcao: “Nos desenvolvemos um plano de agao no papel e fizemos nossas hipéteses. E quando
chegou a horar de programar, sabiamos [0 que fazer].”

Os participantes refletiram sobre representa¢des multimodais e monomodais. Elza falou que
“quando vocé desenha um modelo, cria um péster, ou escreve uma reflexdo, vocé pode ter um modelo
que nédo funciona. (...) Ao programar uma simulacao, vocé tem que estabelecer rela¢des funcionais entre
0s componentes no modelo (...) com olhos criticos.” A natureza construtivista dessas atividades, que
possibilitou a manipulacéo da simulagéo contribuiu para o desenvolvimento do modelo. Como Melissa
explicou, “é muito mais facil entender as coisas quando vocé visualiza e manipula o modelo em vez de

sO sentar e ler sobre ele.”

Tema 4: Scaffolds Promovem Negociacdo de Significados Durante a Programacdo em Pares.

Participantes formaram e testaram hipdteses de forma colaborativa, o que resultou em
negociagdo de significados sobre o experimento durante a programacao em pares. Logo no inicio, os
participantes externalizaram seu conhecimento prévio sobre os materiais e sobre sistemas de filtragdo.
Flavia disse “eu tenho uma garrafa de 4gua que usa o carvao ativado para filtrar a 4gua, entdo usamos
0 que sabiamos para as hipéteses.” John confirmou que ele e sua parceira conversaram sobre
“experiéncias anteriores.”

Muitos participantes mencionaram que precisaram de um consenso com Seu par para escrever
as hipoéteses e programar a simulacéo. Carlos disse “estdvamos confiantes sobre nossos pensamentos
alinhados e em total concordancia antes de comegar a programar.” Quando tinham perspectivas
diferentes, eles propunham argumentos para defender suas hipéteses. Junior disse que “sempre que
tinhamos uma opinido divergente, ofereciamos nossa melhor légica, e depois tinhamos que chegar a

uma conclusédo.”

Concluséo

Esse estudo oferece entendimentos sobre a integragdo de atividades de STEM em um
programa de pedagogia, e sobre como oferecer suporte a esses futuros professores através de scaffolds
para a formacéo e teste de hipoteses durante a programacéo de simulacdes. Especificamente, esse

modulo interdisciplinar oferece uma perspectiva para os educadores de professores que estejam
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dispostos a integrar programacao em blocos e modelagem cientifica, que séo habilidades fundamentais
para os alunos nas escolas.

Resultados quantitativos mostraram que poucas foram as diferencas estatisticamente
significativas nas hipéteses dos participantes. Mas resultados qualitativos ofereceram uma perspectiva
diferente e mais aprofundada. Os temas qualitativos revelaram que scaffolds para a formacao e teste
de hip6teses tiveram um impacto positivo no desenvolvimento de modelos de sistemas de purificagédo
de agua. Os scaffolds ajudaram os participantes a entender os diferences componentes em um
problema, ofereceram oportunidades para criar declaracdes de hip6teses para guiar a investigacao
cientifica, encorajaram a representacdo de hipéteses com precisdo conceitual na simulagéo,
promoveram externalizagdo de conhecimentos prévios e negociacdo de significados entre pares, e
facilitaram abstrac@o conceitual e computacional. Esses resultados mostra a importancia de oferecer
atividades integradas de STEM para que futuros professores tenham a experiéncia de um estudante a
fim de desenvolver uma compreensao aprofundada sobre o que realmente e necessario para resolver

problemas interdisciplinares usando conceitos e praticas compartilhadas por multiplas disciplinas.
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