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Resumo O estudo tem como objetivo apresentar o Fio Condutor Microgenético, uma ferramenta para a
mediag¢do metacognitiva em jogos computacionais. Aplicou-se em criangas entre 9 e 10 anos
dois jogos em material manipulavel com conteudos escolares pertencentes as ciéncias matema-
ticas. Os resultados obtidos com a aplicagdo dos jogos manipulaveis foram usados para a im-
plementacgdo de algoritmos nas versoes computacionais. Os dados gerados mostraram avangos
cognitivos identificados através do surgimento de Esquemas Inovadores (Inhelder [6]) durante
a resolucdo dos problemas nos jogos. Apresentamos indicios de que o aprendizado estd
desvinculado de estagios cronoldgicos pré-definidos como defendia Piaget. Em nossos
resultados verificamos que conteudos que exigem raciocinio matemdtico complexo e que sdo
esperados com mais de 12 anos na fase de operacoes formais de raciocinio abstrato (Piaget
[17]), podem ser aprendidos e consolidados por crian¢as mais novas na faixa entre 9 e 10 anos.

Palavras-Chave: metacogni¢do — microgéneses cognitivas — jogos computacionais- matemdtica

Abstract

This study aims to present the Microgenetic Conductor Wire, a tool for metacognitive mediation
in computational games. We present the preliminary results of application of this method taking
two games provided with educational content belonging to the mathematical sciences and devel-
oped onto concrete material, in children between 9 and 10 years. The data generated showed
cognitive improvements identified by the emergence of Innovative Schemes (Inhelder [ 6 ]) for
the resolution of problems in games. We present evidence that learning is disconnected from
predefined chronological stages as Piaget argued. Our results verified that content requiring
complex mathematical reasoning and that are expected with over 12 years in the formal opera-
tions stage of abstract reasoning (Piaget [17]), can be learned and consolidated by younger
children in the range between 9 and 10 years.
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1 Introducao

O objetivo geral desta pesquisa consiste em apresentar
o estudo-piloto da aplicagdo de dois jogos manipulaveis —
Jogo dos Elasticos e Jogo da Vassoura utilizando a téc-
nica do Fio Condutor Microgenético visando testar sua
eficadcia para o aprendizado metacognitivo. Para isso
descrevemos o processo de levantamento de requisitos e
0 desenvolvimento de algoritmos computacionais que
subsidiaram a construcdo das heuristicas propostas para a
mediacdo automatizada na versdo computacional dos
jogos. Conclui-se com resultados preliminares em relacéo
a aquisicao de conhecimentos de contelidos matematicos
inseridos nos jogos, pelas criancas de 9 e 10 anos que
participaram da pesquisa.

Marques [14] psicologa brasileira define a técnica do
Fio Condutor como um processo no qual o sujeito toma-
ria posse de sua cogni¢do na medida em que enfrenta
desafios propostos, tornando seu conhecimento tacito em
explicito, viabilizando a ocorréncia de saltos cognitivos
durante a aprendizagem.

Inhelder [6] psicdloga suica, colaboradora e continu-
adora dos estudos de Jean Piaget define as microgéneses
cognitivas como fungdes que permitem compreender
melhor a dindmica do progresso global das criancgas,
apoiando-se em andlises finas das condutas efetivas da
crianca no momento da resolucdo de problemas especifi-
cos, ao se aplicar conhecimentos e estruturas assimilati-
vas a contextos particulares. Inhelder [7] destaca que
através de jogos pode-se ensinar, por exemplo, o
raciocinio probabilistico muito antes que a crianga
aprenda as técnicas do calculo das probabilidades ou as
formais expressbes da teoria da probabilidade. Para
Inhelder [7] os conceitos béasicos em matematica e
ciéncias devem ser introduzidos em criangas dos sete aos
dez anos sendo essas criangas podem ficar apartadas
desses tradicionais contextos matematicos.
Complementarmente Lopes [11] afirma

E preciso deixar de considerar que o ensino de matemdtica
deve levar o aluno a escrever formulas e fazer cdlculos que
ndo tém para ele qualquer significado. O fundamental é
capacita-lo a tomar decisées conscientemente, saber ar-
gumentar, expressando com logica o seu pensamento a fim
de torna-lo um cidaddo critico, criativo e autéonomo.

Entendemos a cognigdo como uma fungdo mental su-
perior (Luria[12;13]), englobando percepcdo, atencéo,
pensamento, linguagem e memdria. Neste trabalho
priorizamos 0 estudo da cognicdo com vistas a atingir a
analise de resultados referentes a aprendizagem metacog-
nitiva.

O termo metacogni¢do foi introduzido por Flavell [3]
que em seus estudos descobriu que a crianga necessitava

compreender primeiro o conceito de meméria para de-
senvolver capacidades que lhe permitissem utiliza-la e
melhora-la. A esse conhecimento designou "metamemo-
ria". Flavell desenvolveu os conceitos de "metacognicao”
e "metaconsciéncia”, que consistem na apropriacdo por
parte do individuo do funcionamento do pensamento e do
processo de reflexdo. Shimamura [23] definiu metacogni-
¢cdo como a consciéncia sobre 0s processos cognitivos
como “0 saber sobre como se sabe”. Propds que na evo-
lugdo do pensamento reflexivo e controlado da cognicéo
se estrutura a légica construtiva veiculando a aquisicdo de
conhecimentos.

Segundo Shimamura [23], alguns fatores sdo funda-
mentais para que se ativem processos metacognitivos
como a variacdo das condigdes, o fornecimento de inter-
feréncias contextuais, a reducdo da confirmacéo de acer-
tos e erros e a introducéo de dificuldades ao aprendiz.
Para Inhelder [6] o conhecimento deve ser apresentado
por meio de situagdes problema que provoquem conflitos
cognitivos, o que confere ao erro um status de viabiliza-
dor de novas ideias e gerador de novos conhecimentos.

A metacognicdo constitui-se em um caminho para
promover saltos cognitivos e dar condi¢des para a produ-
¢do e o gerenciamento do conhecimento. De acordo com
Kirsh [9], “a cogni¢do e a metacogni¢do sdo parte de um
continuum e ambas sdo altamente interativas”.

Levantamos a hipotese de que existe uma articulagdo
entre as microgéneses e a metacogni¢do no funcionamen-
to da cognicdo humana e que o0 jogo computacional com
um design que leve em conta as formas de propiciar sal-
tos cognitivos podem contribuir em larga escala para o
aprendizado das ciéncias mateméticas em consonancia
com a proposta do Ministério da Educagdo que propde
até 2021, especificamente para o ensino da matematica,
atingir niveis que envolvem maior complexidade de raci-
ocinio nos quais o sujeito demonstre capacidade de inter-
pretar, analisar, sintetizar, inferir, relacionar, aplicar e
tomar decisGes sobre dados.

Nas proximas secdes apresentamos nesta ordem: o
Referencial Tedrico, o detalhamento das fases do Fio
Condutor Microgenético, a metodologia utilizada na
pesquisa, a descricdo dos jogos, os dados experimentais,
os resultados e a discussdo e as consideracdes finais.

2. Referencial Teorico

As microgéneses cognitivas abordam uma dupla anali-
se da concepcao construtivista da psicologia: a estrutural e
a funcional. O aspecto funcional emerge do reconheci-
mento de mecanismos subjacentes aos procedimentos da
crianca no momento da resolugdo de problemas especifi-
cos. Isto garante a aplicagdo de seu conhecimento a con-
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textos particulares. O aspecto estrutural esta implicito no
reconhecimento de estruturas assimilativas encontradas
ao longo de sua atividade adaptativa. Inhelder [6] afirma
que

As microgéneses tratam de definir um método que permita
compreender melhor a dindmica do progresso macrogenético,
apoiando-se em andlises finas das condutas efetivas da crianca.

Neste modelo a interpretagdo é compreendida como
um processo interno, construido através da génese de
tarefas vivenciadas pelo sujeito e externalizadas como
comportamento expressivo ou ndo, denominadas micro-
géneses cognitivas, podendo ou ndo ser observavel; é
possivel “ndo-agir” e ainda assim interpretar (Inhelder

[6]).

A partir dos anos 70, estudiosos consideraram a meta-
cognicdo como uma &rea especifica de estudo. A principio
a metacognigdo era vista como o conhecimento sobre a
sua cognigdo, incluindo sua compreensdo sobre a memo-
ria (metamemoria) e atengdo (metatengdo). Nas Ultimas
décadas novos enfoques foram incorporados ao estudo da
metacognicdo como o Processamento de Informacéo,
proposto pela Psicologia Cognitiva, que sustenta a exis-
téncia de um subsistema de controle responsavel por
monitorar, planejar e regular seus processos, ao quais na
medida em que os problemas sdo apresentados em maior
complexidade, ao longo da vida, tornam-se mais consci-
entes. Para esta teoria a metacognicdo ¢ definida como “a
capacidade de refletir conscientemente sobre os proprios
processos cognitivos ¢ metacognitivos” (Brown; Leffa
apud Jou [8]).

Shimamura [23] afirma que para que se tenha um sis-
tema metacognitivo sdo necessarias duas caracteristicas
criticas, uma delas trata-se da divisdo dos processos cog-
nitivos em dois ou mais niveis especificos relacionados
entre si chamados, por este autor, de meta nivel e objeto
nivel. Descreve 0 meta nivel como um nivel que contém
um modelo do objeto nivel implicando em uma relacéo
hierarquica de tal forma que o meta nivel pode modificar
0 objeto nivel, mas ndo vice-versa. O objeto nivel seria
responsével por fornecer informagdes ao meta nivel. Entre
estes dois niveis haveria dois tipos de relagdes de dominio
chamados de controle e monitoramento que trabalham de
forma dindmica na selecdo das informagfes que sdo tro-
cadas entre os dois niveis constituindo o que nomeia de
Sistema Metacognitivo.

Com relagdo a proposicdo de problemas Shimamura
[23] ressalta a importancia deste tipo de abordagem para a
ativacdo da memoria e a recuperacdo de informagoes
armazenadas semanticamente. As situa¢fes-problema que
introduzem variagBes e/ou imprevisibilidade provocam a
quebra de paradigmas e viabilizam a inovacdo. Por outro
lado, o estudo dos processos finos de transicdo entre even-
tos ocorre em funcdo dos participantes serem confronta-
dos com diversas e repetidas oportunidades de situacbes

de aprendizagem. As modificacGes decorrentes sdo entdo
analisadas a partir de uma dimensdo temporal de efetiva
transformacdo dos conhecimentos prévios a inovacdo
necessaria na resolucdo de um problema desconhecido
(Inhelder [6]).

Nelson e Narens (apud Shimamura [23]) sugerem o
desenvolvimento de pesquisa significativa sobre a apren-
dizagem autodirigida e os mecanismos autorreflexivos
que poderiam ser usados para facilitar a aquisicdo e a
recuperacdo da memoria. O estudo da memoria como um
sistema cognitivo, envolvendo a selecdo de estratégias
conscientes ou ndo de aprendizagem, é uma parte funda-
mental da metacognic&o.

A definicdo atual de metacogni¢do abarca ambas ver-
tentes, a primeira o conhecimento sobre a cognicao, sendo
considerada uma fase de processamento de alto nivel
adquirida e ampliada pela experiéncia e pelo conhecimen-
to em cada situacdo especifica e a segunda o envolvimen-
to do individuo em uma tarefa de monitoramento, autor-
regulacdo e elaboracdo de estratégias que potencializam
sua cognicdo (Jou [8]).

O conceito de metacognic¢do e a teoria das microgéne-
ses cognitivas ressaltam a importancia do mediador-
observador, no desenrolar da constru¢do do conhecimento
pelo sujeito. Mendonca [15] afirma

O processo de intervengdo metacognitiva favorece a
interacdo e a mudanca cognitiva de pensamento.
Planejar e monitorar sdo estratégias que confirmam a
eficacia de uma metodologia pedagdgica mediada pelo
dialogo.

Partindo destes pressupostos vislumbramos os desafi-
0s na inser¢cdo da mediacdo computacional no processo
de virtualizagdo de jogos manipulaveis. De acordo com
Giraffa [4]

Projetar e implementar um bom programa para fins
educacionais ndo é uma tarefa facil ou trivial. Isto re-
quer um trabalho em equipe interdisciplinar com com-
peténcias diversificadas, tanto no aspecto tecnolégico
quanto no pedagogico. A equipe do projeto deve con-
templar pessoas com habilidades complementares e uma
visdo histérico-contextualizada do que significa desen-
volver uma aplicacgéo educacional.

Neto e Direne [16] apresentaram resultados empiricos
no campo de jogos heuristicos adversaristas. Os resulta-
dos alimentaram um arcabougo de conceitos genéricos
que estruturou a versdo computacional do jogo. A inter-
face do jogo prevé o apoio ao ensino de taticas para
aprendizes do Jogo de Xadrez por meio de dialogos edu-
cacionais oferecendo feedback (comentarios) ao jogador
em cada jogada.

O estudo realizado por Queiroz et al [18] trata do uso
de uma interface educativa interativa que oferece feed-
backs de diferentes tipos na construcdo de diagramas para
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a resolucdo de problemas de Estruturas Aditivas - soma e
subtracdo. Afirma que no processo de resolucdo de pro-
blemas uma interface que oferece feedback conceitual
impacta diretamente na desconstrugdo de modelos pré-
concebidos favorecendo a construcdo de novos modelos e
relagcbes em uma tarefa especifica.

E inegavel: os jogos computacionais ganharam o
mundo nas Ultimas décadas. O jogo Angry Birds teve
sozinho mais de 1,7 bilhdes de downloads e uma comu-
nidade ativa de mais de 260 milhGes de jogadores. Con-
telidos educacionais e aprendizagem fazem parte em
muitos destes jogos e sdo responsaveis por mudancas
cognitivas em uma escala global. Deste modo, entender
como abarcar em jogos computacionais o aprendizado
metacognitivo é um desafio para a area de informatica na
educacao.

A técnica do Fio Condutor Microgenético, que estru-
tura a construgdo dos jogos em nossa pesquisa, funda-
menta-se nas microgéneses cognitivas ao permitir a inte-
racdo livre do jogador com as situacdes-problema e ndo
fornecer regras de como jogar. Os registros sdo realizados
a cada milissegundo de acéo observavel e ndo observavel
realizada no jogo computacional. O mediador ndo interfe-
re nas elaborages do jogador, desta forma o tempo de
jogo, as construcdes realizadas e descobertas séo particu-
lares. Interessa ao mediador observar os encaminhamen-
tos de cada jogador. Engloba as sete fases originalmente
propostas na técnica do Fio Condutor (Marques[14]) e a
amplia considerando as fases de agdo ndo observavel
anteriores a cada fase de acdo observéavel. A técnica da
Elaboracdo Dirigida, mantida no Fio Condutor Microge-
nético é a principal responsavel pelo aprendizado meta-
cognitivo, pois provoca pela mediagdo com perguntas o
pensamento reflexivo. O jogador, ao buscar respostas,
encontra indagacdes que o instiga a analisar sua trajetoria
cognitiva gerando um processo metacognitivo.

Na proxima secdo detalharemos as dez fases da técni-
ca do Fio Condutor Microgenético.

3 Fio Condutor Microgenético - fases

A técnica estrutura o jogo e, por suas caracteristicas
peculiares, conduz o jogador de transformacfes pragma-
ticas em epistemes (Inhelder [6]). Em um processo cons-
trutor delineia a prépria trajetéria cognitiva com anteci-
pacdes logicas e representacdes do conhecimento capta-
das pelas séries temporais.

A técnica agrega dois objetivos: a oferta de estimulos
(INPUTS) e a apresentacédo de situacdes-problema através
de objetos de aprendizado imbuidos de arte, cultura e
ciéncia e a estimulacdo de producéo de respostas na for-
ma de elaborac¢bes (OUTPUTS). Tem em sua esséncia o
movimento pendular, que consiste, por equivaléncia, a

avancos e retrocessos cognitivos. Ao contato com cada
nova fase e problema ocorre a desestabilizacdo das estru-
turas cognitivas. Deste modo, na transigdo entre estados
de inovacdo e acomodacdo impede-se a fixacdo de cone-
x0es equivocadas. Esta definicdo encontra eco em Shi-
mamura [23], que indica a necessidade de dificultar ao
maximo o aprendizado criando uma sucessdo de obstacu-
los para que ndo se caia na armadilha da resposta mais
simples, que causa a sensacdo de se ter chegado ao acer-
to. Desta forma a técnica coloca em movimento o que
Marques chama de “conte(do-processo” em que no con-
tato com o conhecimento embutido nos objetos e em suas
relacbes o processo construtivo se dd quando conheci-
mentos prévios ndo resolvem o problema gerando inova-
cao.

O Fio Condutor Microgenético possui dez fases con-
tinuas e sucessivas de aplicagdo nos jogos manipulaveis,
sendo que cada conjunto de trés fases formam em si um
conjunto de INPUTS e OUTPUTS. A Figura 1 descreve
as trés primeiras fases da técnica na qual se inicia o jogo
apresentando as pegas do problema.

INTERPRET)
w-omv%

OBSERVAVEL
Metacognicdo Fraca Metacognicdo Forte

PRE-TESTE

Metacognicdo Fraca

Fase 1: INPUT (entrada)
de um problema. Nenhu-
ma regra ou instrucdo é

Fase 2: OUTPUT
(saida) de acdo
observavel com ou

Fase 3: OUTPUT provoca-
do para que o sujeito
expresse o que fez por meio

oferecida. Trata-se do | sem interpretacdo. | de um tipo de linguagem.
Tempo de Reagdo. | Metacognigdo fraca. | Inicio da construgdo das
Enquanto ndo ocorre o | Pré-teste. Fim do | regras do jogo. A interpre-

primeiro movimento de
manipulacéo dos objetos a
interpretacdo é  ndo
observavel e em meta-
cogni¢do fraca. No jogo

Tempo de Reacdo | tacdo das agdes imprime um
com o inicio da agdo | suposto retrocesso cogniti-
observavel. Inferén- | vo, contudo ocorre a
cia do ndo observa- | sedimentagdo de esquemas
vel da Fase 1. No | em metacognicdo forte.
uma tela é apresentada | mesmo ambiente do | Fase de interpretacdo
disponibilizando diferen- | jogo as pecas podem | observavel. O jogo oferece
tes objetos do problema a | ser movimentadas | a possibilidade para que o
ser  solucionado. O | para que se manifes- | jogador conte o que fez na
jogador interpreta ou ndo | te uma organizagdo | fase anterior. O jogador
interpreta. cognitiva. O jogador | interpreta ou ndo interpreta.
age ou ndo age.

Figura 1: Descricdo das Fases 1, 2 e 3 da técnica do Fio Condutor
Microgenético

Nas trés fases iniciais o objetivo é ativar esquemas
cognitivos familiares.

Reinicia-se o processo em trés novas fases da técnica
apresentando-se um problema novo. Este conjunto de
fases tem por principal objetivo promover a inovagéo
(Figura 2).
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Metacognicdo Fraca

INTERPRETACAD

OBSERVAVEL
Metacognicdo Forte

Fase 4: INPUT
similar a Fase 1,
porém com um
problema diferente e
novo design de
apresentacdo.  Se-
gundo momento de
interpretagdo  ndo
observavel em
metacognicdo fraca.
Novo Tempo de
Reagdo. O ambiente
apresenta uma nova
possibilidade de
construcdo do
mesmo jogo prepa-
rando para a elabo-
racdo de esquemas
inovadores. Nenhu-
ma regra ou instru-
¢do é dada. O joga-
dor interpreta ou ndo

Fase 5: OUTPUT
de acdo observa-
vel com ou sem
interpretacéo.
Metacognicédo
fraca. Fim do
Tempo de Reagéo
com o inicio da
acdo observavel.
Inferéncia do ndo
observavel.  Os
objetos no mesmo
ambiente devem
mostrar que €
possivel fazer
diferente com uma
nova organizagdo
cognitiva, inovan-
do. O jogador age
ou ndo age.

Fase 6: OUTPUT
similar a Fase 3,
porém incentiva-se a
expressdo por meio de
outra linguagem
(esquemas, templates).
Verifica-se a variagéo
na velocidade de
realizacdo da tarefa.

Regras podem  ser
encontradas e explici-
tadas. Interpretagéo

observavel em meta-
cognigdo forte. Com-
plemento da inferéncia
do ndo observavel. O
jogo oferece a possibi-
lidade para que o
jogador conte o que
fez na fase anterior. O
jogador interpreta ou
ndo interpreta.

| OUTPUT

ELABORACAO DIRIGDA
OBSERVAVEL

Metacognicao Forte

Fase 7: OUTPUT Elaboragdo Dirigida. Metacognicéo forte. Per-
guntas para a elaboragdo das regras do jogo abordadas nas fases
anteriores e a dar-se conta de como pensou. Caracteriza-se por
levar o individuo a pensar com maior profundidade em algo que
ndo havia pensado. O jogador interpreta ou ndo interpreta.

Figura 3: Descrigdo da Fase 7 da técnica do Fio Condutor Microgenéti-
co

Nas Fases 8, 9 e 10 (Figura 4) verifica-se a estabilida-
de dos Esquemas Inovadores gerados nas Fases 5 e 7
quando reaplicados a problemas novos de mesma com-
plexidade.

interpreta.

Figura 2: Descricdo das Fases 4, 5 e 6 da técnica do Fio Condutor
Microgenético

A Elaboracdo Dirigida, mediacdo que ocorre na Fase
7 (Figura 3) ocorre logo apds a Fase 6 e é a principal
responsavel pela formacdo de Esquemas Inovadores
(Inhelder [6]) . A técnica prevé nesta fase uma mediagéo
pedagdgica baseada em perguntas que provocam a refle-
x&o sobre um problema. As perguntas sdo articuladas as
construgdes realizadas pelos jogadores. A inovagdo é
estimulada quando aos mesmos objetos é permitido ex-
trapolar sua manipulagdo (Fases 4 e 5), provocando uma
reorganizacdo do algoritmo inicial a um algoritmo mais
adaptado ao problema especifico. E neste sentido que o
“Design de Interagdo® atua - proporcionando uma expo-
sicdo controlada de affordances’ — seja em ambientes
virtuais de aprendizagem ou de contato direto com o0s
materiais.

! Affordance: repertério de recursos e demandas do objeto.

SITUACAO PROBLEMA
NP | OUTPUT |
INTERPRET/ AR INTERPRETACAD
ulo-mm OBSERVAVEL OBSERVAVEL
Metacognicao Fraca Metacogniclo Fraca Metacognicdo Forte
POS-TESTE
[uie wmner

Fase 8: INPUT | Fase 9: OUTPUT de agdo | Fase 10: OUTPUT provocado
com a mobilizagdo | observdvel com ou sem | para que o sujeito expresse o
dos esquemas | interpretacdo. Metacogni- | que fez por meio de um tipo de
inovadores ¢do fraca. Pos-teste. Fim | linguagem. Novo estimulo a
formados nas | do Tempo de Reacdo com | construcdo das regras do jogo.

fases  anteriores.
Interpretacdo ndo

0 inicio de nova agdo | Sédo oferecidas diversas
observavel. Verificam-se | ferramentas e possibilidades de

observavel em | as regras construidas | representagdo envolvendo a
metacognicdo anteriormente quando | organizagdo do conhecimento:
fraca. Novo | aplicadas a problemas | textos (palavras), esquemas,

Tempo de Reagao.
Supde-se que haja
menor Tempo de
Reacédo para
iniciar a tarefa, em
funcdo da evolu-
¢éo cognitiva e da

novos. Mobilizagdo dos
esquemas inovadores, O
jogo oferece um novo
desafio em igual nivel de
complexidade a fim de
checar a aprendizagem
por meio da aplicacéo dos

templates, ilustracdes, formas e
simbolos. A tarefa de repre-
sentacdo induz a formalizagdo
e a elucidacdo dos processos
cognitivos da aprendizagem.
Momento de interpretacéo
observavel em metacognicdo

construcéo esquemas cognitivos | forte. Identificagdo de forgas e
anterior das regras | inovadores. O jogador age | fraquezas. O jogador interpreta
do jogo. O jogador | ou ndo age. ou ndo interpreta.

interpreta ou nao
interpreta.

Figura 4: Descricdo das Fases 8, 9 e 10 da técnica do Fio Condutor
Microgenético

A metodologia do Fio Condutor Microgenético foi
elaborada de tal forma que cada fase é um pré-teste da
fase seguinte. O individuo sempre avanga e no processo
toma consciéncia de sua aprendizagem alternando fases
de acdo consideradas de metacognicdo fraca (Seminério
[22]) de processos cognitivos inconscientes, a fases de
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interpretacdo, consideradas de metacognicdo forte (Semi-
nério [22]), de processos cognitivos conscientes. A varia-
bilidade de problemas nas fases provoca a descristaliza-
¢do constante dos conhecimentos adquiridos.

As fases de “contar o que fez” oportunizam a comuni-
cacdo do jogador com o jogo permitindo relatar acdes,
explicitar pensamentos, elaborag¢fes, encaminhamentos e
tomadas de decisfes. Estas fases conduzem o jogador ao
desenvolvimento de bases metacognitivas que significam
a tomada gradativa de consciéncia do processo particular
de aprendizado.

Cada fase da técnica correspondente as mesmas fases
nos jogos na versdo computacional (detalhada na segéo
5).

4 Metodologia

A pesquisa como um todo foi organizada em trés fa-
ses chamadas de A, B e C. A Fase A, iniciada em 2010,
envolveu o levantamento das referéncias bibliograficas, a
elaboracdo do modelo tedrico, o desenvolvimento da
técnica do Fio Condutor Microgenético, a escolha dos
dois jogos, a definicdo dos critérios para a selecdo dos
participantes, bem como a amostra da populagdo.

Os jogos foram escolhidos em funcdo de ambos abor-
darem conceitos matematicos basicos em geral ensinados
no Ensino Médio. O Jogo dos Elasticos aborda a teoria
dos conjuntos e 0 Jogo da Vassoura as relagbes matema-
ticas entre pesos e distancias ao equilibrar um sistema. O
design especifico dos jogos estimula cognitivamente
criancas das séries iniciais a resolver as situacOes-

problema e a construir as regras matematicas na medida
em que avangam e observam a sua propria experiéncia.

Concomitantemente iniciou-se o estudo e o desenvol-
vimento do protétipo manipuldvel do Jogo da Vassoura
com a consultoria de um engenheiro, bem como a escolha
e desenho das coleg¢Bes de ilustragdes das fichas do jogo.
Para 0 Jogo dos Elasticos foi necessario apenas a confec-
¢do de trés placas com furos para completa-lo, uma vez
que 0 jogo encontrava-se em perfeito estado de conserva-
céo.

Na Fase B ocorreu a aplicacdo dos jogos em material
manipulavel nas criangas, com a técnica o Fio Condutor
Microgenético. Esta etapa foi realizada em dois momen-
tos: o primeiro que durou trés meses foi de aplicacdo do
Jogo dos Elasticos. Depois de um intervalo de seis meses
aplicou-se 0 Jogo da Vassoura. Em ambas as aplicagdes a
mediacdo foi realizada pela pesquisadora.

A Fase C abarcou o desenvolvimento dos dois jogos
em versdo computacional, nas fases do Fio Condutor
Microgenético. Ocorreu concomitante a fase B, a partir
de julho de 2012, com o estudo das especificidades dos
jogos junto a especialista. Elaborou-se um protocolo
contendo as especificagbes e orientagdes para cada fase
dos jogos, além de documentos proprios inerentes as
peculiaridades dos objetos e a¢fes a serem programadas.

A partir de novembro de 2012 iniciaram-se os traba-
Ihos com os designers, programadores e musicos distribu-
idos em duas equipes de trabalho. Cada jogo levou em
média sete meses para ser desenvolvido. As fases de
realizacdo da pesquisa estdo representadas na Figura 5.
Este artigo apresentara a pesquisa realizada até a etapa 5
da Fase C.
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FASEA
Fundamentacdo,

Modelo Tedrico, Modelo Conceitual
Escolha dos jogos
Confeccdo do Jogo da Vassoura
Critérios para os participantes e
amostra.

‘/{ APLICACAO DOS JOGOS \

FASEB

CONCOMITANTE

FASEC
> VERSAO COMPUTACIONAL

VERSAO MANIPULAVEL “+

v

1. Confeccdo do Jogo da Vassoura
concomitante a aplicacdo do Jogo dos
Elasticos. Em seguida aplicacdo do
Jogo da Vassoura em nove criancas
cada.

y

2. Tratamento das filmagens das
aplicacOes dos jogos: de cada crianca,
a cada etapa do Fio Condutor
Microgenético. Elaboracdo do Quadro
de Eventos Canonicos.

v

3. Desenvolvimento das tabelas tempo
X acoes e dos graficos individuais.
Andlise empirica dos dados.

v

4. Descricdo dos resultados da
aplicacdo dos jogos manipulaveis.

\

-

5. Desenvolvimento dos dois jogos em
versdao computacional.

v

6. Aplicacdo dos dois jogos em sessenta
criancas.

7. Tratamento e andlise da coleta
automdtica por meio do  crivo
computacional de inteligéncia artificial
fornecido pela especialista para cada um
dos jogos. Desenvolvimento de planilhas e
graficos individuais.

=

8. Analise empirica dos resultados.

v
9. Covalidacdo dos resultados da aplicacdo
dos jogos computacionais com os jogos da
versao manipulavel.

—

| 10. DESCRICAO DOS RESULTADOS FINAIS. |

Figure 5: Etapas da metodologia

Os experimentos foram filmados o que permitiu a re-
visitacdo das agdes dos voluntarios nos jogos na linha de
tempo. A partir das filmagens gerou-se, para cada partici-
pante, um Quadro de Eventos Candnicos (Figura 6) con-
tendo as fases do Fio Condutor Microgenético de aplica-
¢do do jogo, os intervalos de tempo, a classificacdo com a
respectiva descricdo de cada evento (tempo de reacdo,
tempo de exploracdo, Esquema Familiar!, Esquema Ino-
vador, ndo observavel, “conta-0-que fez”, Elaboragao

! Esquema Familiar: esquemas conhecidos ou familiares escolhidos pelo
sujeito para a resolugdo de problemas (Inhelder [4]).

Dirigida e a classificacdo dos ciclos (familiar, prototipi-
co? e inovador).

2 Prototipico: isolamento pelo sujeito de uma unidade privilegiada de
trabalho, a partir da globalidade sincrética e imprecisa do problema.
Trata-se de uma redugéo heuristica rumo a resolugao (Inhelder [4]).
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FASE SUBFASES

FASE1 1.1 00:303 00:45

Design inicial de
apresentagio.
Tempo de Reagio

Jogador observandoas
pegas.

2.1 00:46302:02

Tempo de Exploragio

Experimentacio das psgas
do jogo: esticar elastico,
enfiar elastico no buraco,
colocar pino no buraco,
olhar as fichas.

2.2 02:12302:40

Esquema Familiar 1
contorna ©s pinos com
elasticos em zigus-zague.

Familiar

2.3 02:42303:09

Esquema Familiar 2:
preenche uma placa com 16
pinos.

Familiar

2.4 03:10a303:52

FASE2

Reaplicacgio de Esquema
Familiar 3: nova tentativa.
Contorna o©s pinos com
elasticos em zigus-zague.

Familiar

2.5 04:20305:10

Esquema Familiar 3:
posiciona pin0s nas quatro
extremidadss do guadrado
e coloca elastico em dois
pinos distantss,

Familiar

2.6 05:11305:50

Pensa e observa as pegas. NO

2.7 05:51313:18

Reaplicacio de Esquema
Familiar 3: estica eldsticos
em todas as duplas de
pinos. Forma uma estrela.

Familiar

Figura 6: Quadro de Eventos Candnicos

A partir do tratamento dos dados qualitativos e quan-
titativos, gerou-se uma tabela individual na qual foram
inseridas, para cada fase do Fio Condutor Microgenético,
a duracdo dos eventos microgenéticos observaveis identi-
ficados no playback. Cada tabela deu origem a um gréafi-
co tempo x fase representativo de marcos do comporta-
mento de cada participante enquanto jogava. Na sequén-
cia, 0s pontos emergentes dos graficos foram classifica-
dos com diferentes cores de acordo com os dados qualita-
tivos extraidos dos Quadros de Eventos Candnicos
(exemplificado na Secdo 6 deste artigo).

4.1 Implementacdo Computacional dos
eventos

A classificacdo dos eventos seguiu os seguintes
critérios para os esquemas identificados:

e Esquema Familiar (EF): caracteriza-se por um
esquema posto rapidamente em acdo. E a evidéncia
do recrutamento de conhecimentos prévios e da ten-
tativa de aplica-los na solugdo dos problemas. No
jogo computacional o reconhecimento dos Esquema
Familiar sdo os ativadores das respostas automaticas
na interacdo com o aluno.

e Reaplicacdo de EF (REF): reaplicacdo integral do
Esquema Familiar, ou seja, sem alteracfes. A rea-
plicacdo de Esquema Familiar sdo em especial leva-
das em conta no crivo de reconhecimento de respos-
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ta computacional porque indicam a necessidade de
uma Elaboragéo Dirigida.

e Esquema Inovador (El): Caracteriza-se pela rea-
plicacdo de partes de Esquema Familiar acrescidos
de inovacBes. Na versdo computacional o propdsito
do reconhecimento de Esquema Familiar é a produ-
cdo de heuristicas desencadeadoras de Esquema
Inovador. Dentro das aplicagbes em materiais mani-
pulaveis alguns esquemas frequentes foram reco-
nhecidos, portanto os de Esquema Inovador podem
ser detectados a partir deste inventario ja coletado.
de Esquema Inovador ndo provocam nenhuma rea-
¢ao na maquina. Esses esquemas ndo sao incluidos
no repertorio de eventos ativadores da reagdo auto-
matica, no entanto sdo registrados internamente para
0 reconhecimento de Esquema Inovador reaplica-
dos.

e Esquema Inovador reaplicado tornando-se um
novo EF (EFREI): quando um Esquema Inovador
da propria fase € reaplicado literalmente sendo con-
siderado adequado rumo a solucdo do problema.
Neste momento forma-se um novo Esquema Fami-
liar que é agregado ao acervo inicial. A reaplicacdo
de Esquema Inovador é um marcador de dois tipos:
de incorporacdo de novo Esquema Familiar ou de
uma norma criada pelo jogador. Para o primeiro tipo
0 jogo ndo oferece Elaboragdo Dirigida, pois ainda
ndo se encontra em seu acervo. Quando ha indicio
de norma aplicada, alguma Elaboragdo Dirigida po-
de ser iniciada desde que ja tenha sido observada em
experimentos anteriores e cadastrada no banco de
regras.

O tempo de reagdo, de exploragdo, “conta-0-que fez”
e 0 ndo observavel sdo marcadores registrados apenas
pela coleta de dados no servidor para posterior analise.

O documento também contém a transcricdo de todas
as perguntas de Elaboracdo Dirigida utilizadas na aplica-
¢do dos jogos (Tabela 1). A Elaboracdo Dirigida é a
forma com que a maquina reage a todos os eventos des-
critos anteriormente determinantes de uma necessidade
de intervencdo. A Elaboracdo Dirigida é definida teori-
camente pelo modelo do Fio Condutor Microgenético
que advém da observacdo empirica desses eventos pre-
viamente listados. A partir da experiéncia tacita com a
aplicacéo da metodologia com as criangas surgiram pro-
postas de formalizacdo dos comportamentos do media-
dor. Essa formalizacéo é feita através de uma planilha de
eventos e respostas. Os eventos no jogo manipulavel séo
inferidos subjetivamente pelo mediador. Foi necessario
passa-los para uma descrigdo formal e programavel, des-
critos de forma a serem convertidos em algoritmos de
deteccdo da atitude computacional equivalente a atitude

corporal. As reacOes também foram descritas de modo a
serem transformadas em expressdes computacionais na
interacdo com o aluno.

EVENTOS

PERGUNTAS DE ELABORAGAO DIRIGIDA

Forma pares
com as ilustra-
coes.

Algumas figuras ndo possuem par. Ha outra
maneira de inseri-las em algum grupo?

Preenche uma
das placas com
16 pinos.

Ha pinos suficientes para preencher todas as
placas? De que outra forma vocé pode usar
0S pinos?

Observe as fichas que vocé colocou nos
grupos. Existe alguma outra caracteristica
em comum entre fichas diferentes? Vocé
poderia criar uma forma de unir 0s grupos
por meio de caracteristicas em comum?

Nao faz inter-
cessao de
conjuntos.

Tabela 1: Exemplo de Elaboracéo Dirigida para as rea¢des no Jogo dos
Elasticos

A maior parte das reacBes foram expressas atraves de
comunicados emitidos por um NPC. Sempre que pode a
maquina deixa o jogador livre, mas sempre que ha um
marcador de risco existe uma intervencdo apropriada
disponivel para mediar o jogador.

4.2 Aspectos Eticos

Considerou-se aspectos de confidencialidade, privaci-
dade e protecdo da imagem. Os responsaveis dos alunos
foram comunicados e mediante convite autorizaram a sua
participacdo. Foram realizadas duas reunides: a primeira
para apresentar a pesquisa, definir a forma de participa-
¢do dos alunos, assinar as autorizacfes de participacdo e
de uso de imagem e depoimentos. A segunda reunido
ocorreu quando da apresentacdo dos resultados prelimina-
res. Houve disponibilidade para esclarecer dividas even-
tuais tanto da direcdo da escola quanto dos responsaveis.

5 Os Jogos Neuropsicopedagogicos

Os dois jogos escolhidos para a pesquisa - Jogo dos
Elésticos e Jogo da Vassoura - fazem parte de um acervo
de cerca de 1000 jogos neuropsicopedagdgicos assinados
por Marques [14]. Possuem caracteristicas peculiares,
por exemplo, todas as pecas que os compdem carregam
intrinsecamente infinitas possibilidades de escolha e
combinagfes. Nenhuma regra é oferecida, o jogador tem
o desafio de descobri-las registrando, desta forma, sua
propria trajetoria de constructos, sua “assinatura cogniti-
va”. Desenvolvidos como recurso ladico e utilizados por
terapeutas por cerca de 20 anos pela Associacéo Brasilei-

'NPC: Um personagem ndo jogavel/manipulével (non-player character)
¢ um personagem de qualquer jogo eletrénico que nao pode ser contro-
lado por um jogador mas se envolve de alguma forma no enredo de um
jogo. Fonte: WIKIPEDIA.
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ra de Problemas de Aprendizagem (ABRAPA) na reabili-
tacdo cognitiva de individuos em situacéo de risco social,
0s jogos pertencem a darea das ciéncias matematicas
abrangendo estruturas cognitivas loégico-matematicas e
contetidos escolares pertencentes aos eixos epistémicos
do conhecimento no &mbito do contar (quantidades) e do
medir (métricas) que sdo a base da compreenséo da ma-

tematica (Lopes [11]).

O contelido-processo é um novo paradigma aos jogos
neuropsicopedagdgicos. E uma grande unidade do pen-
samento indissociavel na resolugdo de problemas. Deste
modo, ha dois eixos ortogonais nos jogos. No Jogo da
Vassoura o objetivo é trabalhar um processo continuo de
decisfes. O jogo € uma sequéncia de decisGes a serem
tomadas nas quais cada uma muda irrevogavelmente a
préxima a ser tomada e ao mudar o rumo desfaz-se a
decisdo anterior. O Jogo da Vassoura é um processo, pois
uma decisdo depende da outra. No Jogo dos Elasticos
pode-se tirar ou colocar fichas e outros componentes de
forma independente, ou seja, descontinuamente (Lemos

[10D).

Os jogos neuropsicopedagdgicos permitem constru-
¢Oes ilimitadas deixando ao sujeito a decisdo de parar de
jogar, mesmo que ele tenha a intuicdo de que ainda ha
possibilidades inexploradas até aquele momento. Fazem
com que os individuos se deparem com algo infinito, ndo
saturado. Nos jogos neuropsicopedagdgicos nunca se
ganha ou perde, contudo h& ganho até onde se construiu.
O individuo constata que ndo ha sinalizacdo de erros,
acertos ou recompensas como nos jogos tradicionais.
Importa o processo construtivo e as tomadas de decisdes
(Lemos [10]).

A seguir apresentamos 0S jogos originais em versdo
manipulavel e descrevemos o desenvolvimento destes em
versdo computacional.

5.1 O Jogo dos Elasticos

No Jogo dos Elasticos, o objetivo é desenvolver com-
peténcias matematicas relativas a formagdo de conjuntos,
tais como disjuncdes, intersecdes e inclusdes por meio da

descoberta das mais de dez possibilidades de formacéo de
classes e mais de 53 subclasses com as fichas ilustradas.

O Jogo dos Elasticos em material manipulavel foi
confeccionado em madeira e pintado a mdo. Possui nove
placas quadradas de 26 cm x 26 cm, cada uma com 16
buracos, elasticos de cores e comprimentos variados, 30
pinos torneados em madeira e 64 fichas de 9,5 cm x 7,5
cm ilustradas.

Figura 8: Jogo dos Elasticos - pegas espalhadas

O jogador pode formar conjuntos diferentes com fi-
chas classificando-as segundo algum critério (Figura 9);
criar formas geométricas variadas com elasticos e pinos
com intersec@es e inclusbes (Figura 10) e utilizar pinos e
elasticos para delimitar conjuntos de fichas (Figura 11).

Figura 9: Fichas classificadas pelo critério monstros

10

Figura 10: Formas geométricas variadas

Figura 11: Posicionamento de pinos e elasticos
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Para o desenvolvimento da versdo computacional do
Jogo dos Elasticos compds-se uma equipe com alunos da
graduagdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(dois programadores, designer e musicista) e um designer
profissional.

5.2 O Jogo da Vassoura

O Jogo da Vassoura desperta 0 para a descoberta de
um propriedade fisica: o equilibrio. O desejo de manter
este equilibrio leva o jogador a descobrir uma segunda
regra ou lei ao perceber que pesos iguais se equilibram
apenas em posi¢des equidistantes do eixo e que pesos
diferentes se equilibram apenas em posi¢des diferentes e
inversamente proporcionais a suas massas. O peso e a
quantidade de furos de cada lado da haste relacionam-se
através de uma multiplicagdo. Contudo, ha outras possibi-
lidades a serem exploradas no jogo embutidas nas fichas.

O Jogo da Vassoura foi reconstruido com uma haste
de madeira e 144 fichas de madeira (Figura 13) decoradas
com ilustracBes impressas em papel coladas sobre as
fichas de madeira, duas porcas e dois parafusos de alumi-
nio (para a montagem da haste), um suporte de acrilico e
madeira (Figura 12), 30 ganchos de arame e moedas de
dois pesos diferentes, que foram incrustadas nas fichas
para fornecer a variagdo dos pesos.

Figura 13: colegdes de fichas ilustradas do Jogo da Vassoura

O jogador, por tentativa, erro e observagdo da reacdo
da haste constroi as relagdes entre as medidas de peso e
distancia chegando a descrever a Lei do Torque (Figuras
14 e 15).

Figura 14: observacéo do equilibrio da haste com fichas de pesos
diferentes em distancias diferentes

Figura 15: definicdo do Torque

Alunos do Ensino Médio Técnico em Informética do
Colégio Pedro Il da Tijuca, um mdsico e um designer
profissional formaram a equipe de desenvolvimento da
versdo computacional do Jogo da Vassoura.

5.3 Arquitetura do Engenho Computacional

Ambos jogos foram desenvolvidos na linguagem
Python 2.7 em conjunto com a biblioteca Pygame 1.9.1.
Utilizando a programacdo orientada a objetos montou-se
a estrutura dos jogos criando classes para as telas e 0s
objetos presentes. Desenvolveu-se uma engenharia para
tratar os objetos presentes no jogo, tais como: objetos
clicveis e ndo clicaveis, interfaces, textos e musicas
(Figura 16). Isto possibilitou a reutilizagdo de codigo e a
diminuicdo da quantidade de linhas presentes em cada
arquivo sendo possivel criar objetos de mesma estrutura
com fungBes diferentes. Foram criadas classes para as
telas (introdug@o, inscricdo, jogo, “Conte-o-que-fez” e
créditos), bem como para os objetos (fichas, vassoura,
elasticos). Os arquivos foram separados de acordo com as
classes criadas.

Figura 16: Objetos clicaveis — Jogo dos Elasticos Tela Fase 1
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A Elaboracdo Dirigida, em sua maior parte, foi feita
através da contagem dos objetos no Jogo dos Elasticos.
Para a coleta de dados no Jogo da Vassoura criou-se
engenhos para se relacionarem com as classes e
subclasses que operam a ldgica das 108 fichas presentes,
computando todo 0 seu movimento no decorrer do jogo.
A identificacdo desses movimentos é feita por algumas
comparag0es entre as fichas penduradas na vassoura por
meio das diferentes propriedades. Avaliam-se os atributos
peso, o tipo e a colecdo a qual pertencem (Figura 17). Ao
término do jogo uma copia desse documento é enviada
para um e-mail pré definido visando garantir a segurancga
dos dados coletados.

Foee
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A336u
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Figura 17: Objetos clicaveis — Jogo da Vassoura Tela Fase 1

Nos engenhos a Elaboracdo Dirigida fica disponivel
ao clicar no botdo com o sinal de interrogacdo. No mo-
mento do clique abre uma tela sobreposta a tela do jogo
com uma pergunta previamente selecionada. A tela pode
ser fechada para retornar ao jogo. Caso o jogador retorne
ao jogo altere algo com diferentes acGes, outra pergunta
de Elaboragdo Dirigida € selecionada. Ao clicar nova-
mente no botdo de interrogacdo a nova pergunta aparece-
ra. Acreditamos que uma vez que o jogador descubra que
0 botdo de interrogacdo apresenta diferentes perguntas
utilizara o recurso com mais frequéncia (Figuras 18 e 19).
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D J%qo da Vassoura possui fichas
mlr dufgr + UM3 Y3ssoura € um suporfe.
= omo se joga? Que fal descobrir?

-

welleds,

Figura 18: Exemplo de visualizacéo da Elaboragéo Dirigida
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Voce organizou as fichas por cores.

Alem da cor, as fichas tem outras
caracteristicas comuns? Voce poderia
organizar as fichas por outras

@ caracteristicas?
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Figura 19: Exemplo de visualizacdo da Elaboragdo Dirigida
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Cada tipo de acéo do jogador é gravada junto com o
tempo em que foi realizada. Esse registro é colocado em
um arquivo .txt que também possibilita acessar toda a
coleta de dados feita a partir da Elaboracgdo Dirigida e dos
textos das fases de “Conte o que fez” (Figura 20).

69 98 BLisvices

COMTE O QUE VOOE FEZ M0 M0G0 QUAL FDI A SUA IDELAT

X<J &

Figura 20: Exemplo de Tela “Conte o que fez”

Aplicamos como fundamento a simplicidade e a
clareza dos contetidos nas telas, pois atuam diretamente
na usabilidade e na forma com que o jogador se desloca
pelos diferentes ambientes (Kirsh[9]).

Desafio consideravel encontramos na conciliagdo da
implementacdo de alguns requisitos dos jogos manipula-
veis para 0s jogos computacionais. Foi necessario supri-
mir alguns requisitos em funcdo de determinadas limita-
¢cbes tecnoldgicas ou pelo tempo que seria necessério
investir no desenvolvimento, extrapolando o cronograma
da pesquisa. Mesmo com algumas perdas o ganho em ter
tanto o engenho automatizado desenvolvido quanto a
coleta de dados suplantou as perdas.
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6 Dados Experimentais

Uma das hipoteses da pesquisa afirma que a técnica
proposta para a mediag8o cognitiva em jogos computaci-
onais promove ganhos efetivos no aprendizado e que o
processo microgenético reflexivo impacta nos avangos da
competéncia cognitiva. Deste modo apresentaremos nas
préximas subsecGes os primeiros resultados tratados a
partir da analise dos dados empiricos com a aplicagcdo dos
jogos manipulaveis.

6.1 Populacio e Amostra

Participaram da Fase B, de aplicagdo dos jogos em
material manipuldvel, nove criancas entre 9 e 10 anos,

matriculadas nos 4° e 5° Anos do Ensino Fundamental, de
uma instituicdo privada, situada em Barra do Pirai. A
escolha pela instituicdo se deu em fungdo de estar na
mesma cidade em que a pesquisadora reside e por esta ser

uma das socias e atuar como professora do Ensino Fun-
damental.

Foram critérios de exclusdo as criancas com laudo
que comprove deficiéncia visual, deficiéncia auditiva,
deficiéncia intelectual, altas habilidades, transtornos
psiquiatricos, disfuncBes ou lesBes neuroldgicas.

6.2 Resultados e discussao

Nossos resultados com o desenvolvimento e a aplica-
¢do da técnica do Fio Condutor Microgenético apontam,
a partir da comparacdo do surgimento de Esquemas Ino-
vadores entre as Fases 2 e 7 de aplicagdo dos jogos, que
os alunos que tiveram a intervenc¢ao da Elaborag@o Diri-
gida apresentaram maior quantidade de Esquemas Inova-
dores. Em contrapartida, os alunos que ndo tiveram a
Elaboragdo Dirigida, porque declararam que queriam
parar de jogar, ndo avangaram na formagdo de Esquemas
Inovadores.

JOGO DOS ELASTICOS - EVOLUCAO DOS ESQUEMAS INOVADORES POS ED
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Figura 21: Evolucéo dos El pés ED — Jogo dos Elasticos

Nota-se nos graficos (Figuras 21 e 22) que os Alunos
1, 3 e 4, no Jogo dos Elasticos, ndo apresentaram nenhum
Esquema Inovador na Fase 2, contudo tiveram avangos
significativos apds a Elaboragdo Dirigida na Fase 7. J& no
Jogo da Vassoura além de apresentarem Esquemas Ino-
vadores na Fase 2, avangaram ainda mais apds a Elabora-
¢do Dirigida. O Aluno 2 no Jogo dos El&sticos apresentou
Esquema Inovador na Fase 2, mas ndo obteve avangos
para as fases subsequentes, pois ndo teve Elaboracdo
Dirigida. No Jogo da Vassoura avancou tanto em Es-
guema Inovador na Fase 2 quanto em Esquema Inovador
na Fase 7. O Aluno 5 em ambos 0s jogos inicialmente
ndo apresentou nenhum Esquema Inovador e apds a Ela-
boracdo Dirigida saltou principalmente no Jogo da Vas-
soura em Esquemas Inovadores. O Aluno 7 apresentou
Esquema Inovador na Fase 2 nos dois jogos, porém apre-
sentou pouco avango no Jogo dos Elasticos (pouca Ela-
boragdo Dirigida) e no Jogo da Vassoura ndo teve Elabo-
racdo Dirigida, portanto nenhum Esquema Inovador. O
Aluno 8 apresentou pelo menos um Esquema Inovador
inicialmente nos dois jogos e seu avanco foi notorio, apos
a Elaboracéo Dirigida, em ambos os jogos. O Aluno 9, no

Figura 22: Evolucéo dos El pés ED — Jogo da Vassoura

Jogo dos Elasticos apresentou Esquema Inovador na Fase
2, e em funcdo da intervencdo da Elaboragdo Dirigida ter
sido pequena, seus resultados foram menores. No Jogo da
Vassoura, ndo apresentou nenhum Esquema Inovador na
Fase 2 em contrapartida saltou apds a Elaboragdo Dirigi-
da. O Aluno 10 apresentou pelo menos um Esquema
Inovador na Fase 2 do Jogo da Vassoura e seu avanco foi
enorme apds a Elaboragdo Dirigida. Para o Aluno 10 no
Jogo dos Elasticos ainda ndo se tem os resultados, pois 0s
dados estdo em analise.

A Fase 7 corresponde a Elaboragdo Dirigida, que na
maioria dos casos iniciou durante a Fase 5 de aplicacéo
dos jogos. Todos os alunos foram contemplados pela
mediacdo da Elaboracdo Dirigida, porém alguns decidi-
ram parar de jogar antes. Entendemos que a Elaboracéo
Dirigida é um diferencial na aplicacdo dos jogos. Trata-se
de provocar o jogador para que forme conexdes cogniti-
vas ainda ndo realizadas. A mediagdo € um processo no
qual ambos, 0 mediador e o jogador, mergulham e intera-
gem. O mediador ndo interfere nos processos construtivos
que se apresentam deixando o jogador realizar suas des-
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cobertas em seu tempo individual. A mediacdo ndo é
premeditada, mas sim imbricada no processo especifico e
particular de cada jogador.

Os alunos jogaram primeiro o Jogo dos Elasticos e
apo6s um periodo de 6 e 7 meses jogaram o segundo, 0
Jogo da Vassoura. Dos nove alunos, trés apresentaram
avangos cognitivos observaveis entre os jogos. Para esta
analise foi considerado o aumento no quantitativo de
Esquemas Inovadores entre as Fases 2, 5 e 7 de um jogo
ao outro. Os Esquemas Inovadores estdo assinalados nos
gréaficos com circulos verdes nos picos. Os demais itens
qualitativos estdo identificados na legenda da Figura 23.

Reagao

Exploragdo

EF - Esquema Familiar

REF - Reaplicagdo Esguema Familiar

El- Esquema Inovador

REI- Reaplicagdo de Esquema Inovador

ED - Elaboragdo Dirigida
NO - N&o Observavel
Contar
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Figura 23: Legenda de classificagdo dos eventos nos graficos

Os trés alunos tiveram resultados e comportamento
semelhantes ao jogarem o segundo jogo. Todos demons-
traram maior concentracdo e atencdo. Antes de iniciarem
suas jogadas observaram atentamente as fichas ilustradas
e estudaram o protétipo acreditando haver algo a ser
descoberto. Para 0 Jogo dos Elasticos apresentaram, na
Fase 2, apenas um Esquema Familiar e nenhum Esquema
Inovador. No Jogo da Vassoura, na mesma fase, todos
apresentaram entre um e quatro Esquemas Familiares e
surpreenderam quando além de Esquema Familiar tam-
bém apresentaram entre dois e seis Esquemas Inovadores.
O Aluno 1 na Fase 2 do Jogo dos Elasticos apresentou
apenas um Esquema Familiar e para a mesma fase no
Jogo da Vassoura, além de apresentar um Esquema Fa-
miliar também apresentou trés diferentes Esquemas Ino-
vadores. Nas Fases 5 e 7 ha evolugdo ainda maior, pois
para 0 Jogo dos Elasticos teve um Esquema Inovador
enquanto que para o Jogo da Vassoura apresentou quatro
diferentes Esquemas Inovadores (Figura 24).

DURAGAO (min)

JOGO DA VASSOURA - ALUNO 1

fesglo
Eglongio

| pase7

| rase2 -

Figura 24: Evolucédo dos Esquemas Inovadores entre fases e jogos - Aluno 1

O Aluno 3 na Fase 2 do Jogo dos Elasticos também
apresentou apenas um Esquema Familiar e para a mesma
fase no Jogo da Vassoura apresentou quatro Esquemas
Familiares e dois Inovadores. Na Fase 5 houve uma in-
versdo, o aluno apresentou nove Esquemas Inovadores

JOGO DOS ELASTICOS - ALUNO 3
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para o Jogo dos Elasticos enquanto que para o Jogo da
Vassoura apenas reaplicou Esquemas Familiares. J& na
Fase 7 evoluiu de um Esquema Inovador no Jogo dos
Elasticos para nove no Jogo da Vassoura (Figura 25).

JOGO DA VASSOURA - ALUNO 3

DURAGAO (min)
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Figura 25: Evolugéo dos Esquemas Inovadores entre fases e jogos - Aluno 3

O Aluno 4 na Fase 2 do Jogo dos Eléasticos apresen-
tou igualmente apenas um Esquema Familiar e para a
mesma fase no Jogo da Vassoura apresentou trés Esque-
mas Familiares e seis Inovadores. Na Fase 5 para ambos

DURAGAO (min)
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| AsEs ‘\

| FasE2
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0s jogos houve o surgimento de dois Esquemas Inovado-
res. Para a Fase 7 evoluiu de um Esquema Inovador no
Jogo dos Elasticos para sete no Jogo da Vassoura (Figura
26).

DURAGAO (min)

JOGO DA VASSOURA - ALUNO 4

Figura 26: Evolucédo dos Esquemas Inovadores entre fases e jogos - Aluno 4

Nas Fases 5 em diante o Aluno 3 manteve 0 mesmo
resultado de Esquemas Inovadores (dez), enquanto o
Aluno 1 passou de um para quatro Esquemas Inovadores
e 0 Aluno 4 saltou de dois para nove Esquemas Inovado-
res entre 0s jogos. Ao considerarmos a analise quantitati-
va da evolugdo de Esquemas Inovadores, para os trés
alunos nos dois jogos, o resultado geral mostra 0 aumento
de Esquemas Inovadores nas Fases 2 e 7 entre os dois
jogos, para 0s trés alunos.

Encontramos em comum nos trés casos a existéncia
de Esquemas Inovadores na Fase 2 da técnica para o
segundo jogo aplicado. Este dado evidencia a possivel
formacdo de regras gerais ou estruturas cognitivas (Inhel-
der [6]) durante a interacdo do jogador com o Jogo dos
Elasticos e que estas foram ativadas no Jogo da Vassoura
provocando ja na Fase 2 o surgimento de Esquemas Ino-
vadores, quando geralmente sdo ativados apenas Esque-
mas Familiares.

Ainda que nossa analise esteja baseada em inferéncias
subjetivas levantam hipoteses de que os jogadores te-
nham atingido niveis metacognitivos para a resolugcdo dos
problemas e que seu sistema cognitivo tenha adquirido
inteligéncia reaplicavel em novas situacbes. Trata-se da
aquisicdo de regras cognitivas adquiridas na experiéncia e
na interacdo com este tipo de jogos e nestas condicBes
metodoldgicas. Mais ainda, que a construcdo das regras
generativas, uma vez reaplicadas em novos jogos, contri-
bui para a aceleracdo cognitiva.

Todos os alunos foram capazes de elaborar regras ma-
tematicas ndo formalizadas em ambos os jogos. Na inte-
racdo com o Jogos dos Elasticos classificaram as fichas
ilustradas de acordo com algum critério e formaram con-
juntos utilizando os pinos e elasticos. Houve a formacéo
de intersecdo de conjuntos por dois alunos. Da mesma

forma constatamos que as criangas nesta idade sdo capa-
zes de elaborar as regras inseridas no Jogo da Vassoura
que abrangem a descoberta do equilibrio utilizando a
relagdo entre pesos e distancias até o anincio da Lei do
Torque com a aplicacdo correta da multiplicacéo de pesos
e distancias.

7 Consideracoes Finais

A pesquisa descreve a aplicagdo dos jogos manipulé-
veis para levantar requisitos necessarios para a imple-
mentacdo das mesmas regras na versdo computacional
dos jogos. Este investimento revelou um arcabouco de
potencializacdo da andlise de comportamentos das crian-
cas observadas. Assim abre-se um campo a explorar-se
das microgéneses cognitivas (Inhelder [6]) com ferramen-
tas computacionais de medicdo e afericdo de comporta-
mentos e padrdes das criangas através de jogos computa-
cionais com design que leve em conta a metacognicg&o.

Os algoritmos reproduzidos nas versdes computacio-
nais foram desenvolvidos a partir do estudo dos jogos
manipulaveis e das teorias. A aplicacdo dos jogos e a
analise dos dados observacionais gerados permitiua
hip6tese de ocorrer saltos cognitivos e da transferéncia de
estratégias metacognitivas de uma experiéncia para outra.

Inferimos que estes jogos sdo uma ferramenta para a
media¢do metacognitiva em jogos computacionais e pro-
movem mudangas de estados cognitivos que encaminham
0 jogador a aquisicdo de regras generativas dos conheci-
mentos. A aplicagdo do Fio Condutor Microgenético
revelou resultados promissores para a aprendizagem
como o impacto da Elaboracdo Dirigida na formagéo de
Esquemas Inovadores e avangos cognitivos observados
entre um jogo e outro.
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Defendemos a utilizacdo dos jogos apresentados sem
regras declaradas (Inhelder [6]) e pecas desmontadas
(Marques [14]) como recurso ludico fundamental e esti-
mulante para que os jogadores coloquem em acdo 0s
conhecimentos prévios e elaborem esquemas inovadores.
Desta forma os jogos potencializam a natureza funcional
da cogni¢do — a necessidade de encontrar as respostas
para as situacdes-problema. Os jogos propostos nesta
pesquisa revelam o individuo com todo seu potencial
cognitivo.

Os resultados alcancados com a aplicacdo destes
jogos indicam contribuicdo na formacdo de estruturas
légico-matematicas na resolucdo de situagdes-problema.
A fase de intervencdo reflexiva (Elaboracdo Dirigida)
impactou diretamente na formacdo de Esquemas Inova-
dores. A técnica como um todo prop@e fases variadas que
ativam diferentes reacBGes cognitivas resultando em ga-
nhos metacognitivos. As criangas, quando indagadas
alguns meses ap06s terem jogado os jogos foram capazes
de relatar sua experiéncia e suas construgdes rumo a
solugdo dos problemas e a descoberta das regras implici-
tas nos jogos.

A relevancia deste estudo para a educacdo reside no
fato de que o atual modelo de ensino nédo abrange o total
potencial de desenvolvimento cognitivo humano.

Apresentamos indicios de que o aprendizado estd
desvinculado de estagios cronologicos pré-definidos
como defendia Piaget. Em nossos resultados verificamos
que contetdos que exigem raciocinio matematico
complexo e que sdo esperados com mais de 12 anos na
fase de operagdes formais de raciocinio abstrato (Piaget
[17]), podem ser aprendidos e consolidados por criangas
mais novas na faixa entre 9 e 10 anos.
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