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Resumo: Neste artigo metodologicamente tedrico, apresentamos a
Teoria Computacional da Mente (TCM) como um modelo descritivo oriundo
da Teoria do Processamento da Informacao (TPI). Desse modo, a TCM tem
potencial para elucidar como acontece o aprendizado de Ciéncias na
estrutura mental dos estudantes. Para isso, definimos e discutimos os
principais pressupostos epistemoldgicos que balizam esta teoria.
Posteriormente, construimos um quadro que apresenta uma aproximacgao
entre os conceitos da TCM com os da Teoria da Equilibragao de Jean Piaget
com o objetivo de mostrar que as teorias ditas contemporaneas e/ou
modernas da ciéncia cognitiva se baseiam em teorias classicas e/ou
tradicionais. E, ao final, exemplificaremos de que forma o pesquisador e/ou
professor de Ciéncias pode utilizar a Teoria Computacional da Mente como
corpus tedrico para explicar o processo de construcdo, pelos alunos, do
aprendizado dos conteldos escolares de Ciéncias, seja em uma aula
tradicional ou em aulas que envolvam metodologias diferenciadas, como,
por exemplo, experimentacdo demonstrativo-investigativa, jogos educativos
e abordagens tematicas, como os trés momentos pedagdgicos.

Palavras-chave: Educacdao em ciéncias, teoria da equilibracdo, teoria
computacional da mente.

Title: The computational theory of mind and Piaget's genetic
epistemology: A theoretical approach in science education.

Abstract: In this methodologically theoretical paper we present the
Computational Theory of Mind (CTM) as a descriptive model derived from
the Information Processing Theory (IPT). Thus, CTM has the potential to
explain how Science learning takes place in students' mental structure. For
this, we define and discuss the main epistemological assumptions that guide
this theory. Subsequently, we build a framework that brings together the
concepts of CTM with those of Jean Piaget's Theory of Equilibration in order
to show that the so-called contemporary and/or modern theories of
Cognitive Science are based on classical and/or traditional theories. And, at
the end, we will exemplify how the researcher and/or Science teacher can
use the Computational Theory of Mind as a theoretical corpus to explain
how the process of construction of the learning of Science school contents
occurs, by the students, either in a traditional class or in classes involving
different methodologies such as, for example, demonstrative-investigative
experimentation, educational games and thematic approaches such as the
three pedagogical moments.
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Introducao

De acordo com Pinker (1998), a Teoria Computacional da Mente, que
teve origem na Teoria do Processamento da Informagao, visa associar o
processamento das informacdes realizadas pelo computador a mente
humana, por meio do uso de conceitos como simbolo, input, output e
processamento para realizar tal associagdao. Segundo o mencionado autor,
esta teoria pode ser utilizada para explicar e entender o cognitivismo. Nesse
sentido, este artigo, de carater tedrico, tem como objetivo apresentar e
discutir os conceitos epistemoldgicos da Teoria Computacional da Mente e
associa-los aos conceitos da Epistemologia Genética, de Jean Piaget, no que
diz respeito a Teoria da Equilibracdo, bem como propor a TCM como uma
teoria que possibilita explicar como acontece, na estrutura mental do aluno,
o processo de aprendizagem de Ciéncias.

Para isso, este artigo estd dividido em cinco partes. A primeira, que
denominamos “Mente humana”, busca, em autores classicos e
contemporaneos, tracar um panorama dos diversos significados para a
mente humana em uma perspectiva bioldgica e evolucionista. Na segunda
parte, intitulada “A Teoria Computacional da Mente”, explicitamos os
detalhes tedricos a respeito de tal teoria, bem como definimos seus
principais conceitos, como, por exemplo, simbolo, input, output e
processamento a fim de compreender o0s aspectos que perpassam o0
funcionamento da estrutura mental dos sujeitos.

Na terceira parte, que chamamos de “Aproximacao entre a Teoria
Computacional da Mente e a Epistemologia Genética, de Jean Piaget”,
definimos alguns conceitos da teoria epistemoldgica proposta por Jean
Piaget e, juntamente aos conceitos da TCM definidos na segunda parte
deste texto, montamos um quadro com as possiveis aproximagdes entre
essas duas teorias. Na quarta parte do texto, que intitulamos de “A Teoria
Computacional de Mente e o Aprendizado de Ciéncias”, mostramos como é
possivel explicar o processo de aprendizagem por meio da TCM em aulas de
Ciéncias tradicionais, isto &, que faz uso de aulas expositivas, além de aulas
que utilizam metodologias diversificadas, como a experimentagao
demonstrativo-investigativa, os jogos educativos e a utilizacdo da
abordagem tematica por meio dos trés momentos pedagdgicos.

Na quinta e ultima parte deste texto, “Consideracdes finais”, apontamos
contribuicdes que este artigo pode conceder, bem como algumas de suas
limitagOes. Assim, iniciaremos este texto com a apresentacao, a seguir, de
algumas definicdes de mente humana.

A mente humana

Para Pinker (1998), a mente humana é um produto do processo evolutivo
e foi desenvolvida para resolver uma série de questbes, desafios e
problemas. Desse modo, a mente esta equipada com diferentes sistemas de
ultima tecnologia, e cada um deles foi desenvolvido para resolver uma série
de problemas. Assim, Pinker (1998) conclui que a mente é:
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[...] um sistema de érgaos de computacao, projetados pela selecao
natural para resolver os tipos de problemas que nossos ancestrais
enfrentavam em sua vida de coletores de alimentos, em especial
entender e superar em estratégias os objetos, animais, plantas e
outras pessoas (Pinker, 1998, p. 32).

Portanto, Pinker (1998) esclarece, na citacdo anterior, que a mente é um
sistema de 6rgaos e ndao somente um Unico 6rgdo. Esse sistema pode ser
concebido como faculdades psicoldgicas que exercem uma atividade mental.
Outra definicdo de mente é dada por Oliva et al. (2006), ao afirmarem que
a mente é um objeto da ciéncia e um produto da selecdo natural. Nessa
perspectiva, Pinker (1998) afirma que os 6rgaos localizados na mente ndo
foram “feitos” por alguma entidade religiosa, mas, sim, pela evolugao de
replicadores ao longo de muitos anos. A ideia de replicadores faz com que,
atualmente, seja quase que um consenso considerar a selegao natural como
o modelador do corpo humano. Entretanto, ainda ha uma recusa por parte
de alguns autores em admitir que essa ideia de processo evolutivo serviria
para a mente. De acordo com Pinker (1998), existe uma fala generalizada
de alguns autores que afirmam /) ser a mente um subproduto oriundo de
uma mutacdo que causou um aumento craniano nas espécies do Homo
sapiens; e ii) que a aquisicdo de uma forma especifica para a mente foi
obtida por meio da evolugao cultural, e jamais por meio somente de uma
evolucdo bioldgica. Assim como Pinker (1998), Lopes e Vasconcellos (2008)
se contrapdem a estas teses descritas anteriormente (i e ii), afirmando que,
com estudos arqueoldgicos, é possivel afirmar que esse aumento do cranio
esta diretamente ligado ao aumento cerebral durante longos periodos da
evolucdo da espécie humana.

Nesse sentido, Tooby e Cosmides (1990), ao analisarem o olho humano,
brincam com afirmagbes que se referem a mente como ndo sendo um
produto da evolugdao. Embora seja consenso que o olho é um érgdo humano
espetacular e complexo que foi desenvolvido pela evolucdo, ele nao
funcionara separadamente do corpo. Isto &, o olho € um microprocessador
de informacgdes que esta diretamente ligado ao cérebro (corpo). A optica
que esta cheia de recursos provenientes da retina ndo joga informacgdes no
vacuo. O receptor (mente) dessa mensagem, que é ricamente estruturado,
precisa também ser tdo bem projetado quanto o emissor (olho). Essa
interdependéncia do corpo com a mente também é observada a partir de
outra definicdo de mente, que é dada por Izquierdo (2004, p. 2) ao afirmar
gue “a mente é funcao do corpo e dele depende para existir, sofrer e se
manifestar”. Mas como seria essa dependéncia da mente para com o corpo
ou vice-versa?

Essa relacao de dependéncia ainda hoje causa uma confusdo, dificultando
a diferenciacao entre mente e cérebro. Com o intuito de esclarecer ainda
mais a mencionada questdo, Pinker (1998) ressalta que mente nao é
cérebro. Mente é quase tudo aquilo que o cérebro faz. Isto €, mente é tudo
0 que o cérebro desenvolve, exceto metabolizar gordura e emitir calor, por
exemplo. Para Pinker (1998), a mente é um sistema extremamente
organizado que realiza procedimentos incriveis que nenhum engenheiro é
capaz de realizar. Outra definicdo de mente é dada por Pantaledo (2016),
segundo o qual a mente seria um “objeto” raro e sutil que é responsavel

407



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 22, N° 3, 405-429 (2023)

pelas relacbes de pensamento. Além disso, hda, na mente humana, um
design complexo por tras das proezas da vida, como, por exemplo,
enxergar, planejar, comer e namorar. Esses afazeres didrios sdo muito mais
complexos para a mente do que trazer os tripulantes da Apollo 13 com vida
para o planeta Terra ou, ainda, clonar um ser humano, por exemplo. De
acordo com Pinker (1998), a ideia da mente advinda da evolugao fez surgir
uma nova abordagem, denominada Psicologia Evolucionista, expressao que
foi cunhada pelo antropélogo John Tooby e pela psicdloga Leda Cosmides.

A Psicologia Evolucionista emerge como um novo paradigma. Para Lopes
e Vasconcellos (2008), o antigo paradigma consistia em entender a
psicologia voltada para a finalidade do local, dos relacionamentos entre as
familias e a relagdo com a cultura, para, assim, tentar compreender a
mente humana. Desse modo, a Psicologia Evolucionista apresenta como
foco uma preocupacao “com o que os antepassados do homem teriam |he
deixado, como heranca bioldgica, sobre o seu funcionamento mental
(Lopes e Vasconcellos, 2008, p. 124, grifo nosso). Esta “heranca bioldgica”
teria, portanto, conferido certos algoritmos que deram a espécie humana
uma maior adaptacdo para a espécie. Sobre isso, Pinker (1998) afirma que
a Psicologia Evolucionista:

Reune duas revolugdes cientificas. Uma é a revolugao cognitiva das
décadas de 1950 e 1960, que explica a mecanica do pensamento e
emocdo em termos de informacdo e computacdo. A outra é a
revolucdo na biologia evolucionista das décadas de 1960 e 1970, que
explica o complexo design adaptativo dos seres vivos em termos da
selegao entre replicadores (Pinker, 1998, p. 34).

Nessa perspectiva, Pinker (1998) afirma que, a partir da Psicologia
Evolucionista, surgiram duas ideias: a Biologia Evolucionista e a Ciéncia
Cognitiva. De acordo com Piccinini e Bahar (2013), a Ciéncia Cognitiva é
uma area interdisciplinar formada pelas disciplinas de Psicologia Cognitiva,
Neurociéncia Cognitiva, Inteligéncia Artificial, Filosofia, Linguistica e
Antropologia. Para os mencionados autores, os cientistas cognitivos utilizam
essas disciplinas para estudarem como o0s seres humanos constroem e
usam o conhecimento. Por outro lado, Eysenck e Keane (2017) explicam
gue a Psicologia Cognitiva se refere aos processos internos que estao
envolvidos em retirar sentido do ambiente e decidir que agao deve ser
adequada. Para esses autores, tais processos se resumem em: atencgao,
percepcdo, aprendizagem, memoria, linguagem, resolucdo de problemas,
raciocinio e pensamento. Assim, Eysenck e Keane (2017) definem Psicologia
Cognitiva como a maneira de compreender a cognicao humana por meio da
observacao dos seres humanos enquanto executam diversas tarefas
cognitivas, surgindo, portanto, o cognitivismo.

Para Sternberg e Sternberg (2017), o cognitivismo é a crenca de que
grande parte do comportamento humano é responsavel por explicar como
os individuos pensam. Assim, para os mencionados autores, a Psicologia
Cognitiva, que consiste no estudo sobre a forma como as pessoas
percebem, aprendem, lembram e pensam nas informagdes, tem sua origem
em diversas abordagens, como estruturalismo, funcionalismo,
associacionismo, behaviorismo e Gestalt, por exemplo. Stenberg e Stenberg
(2017) afirmam que o psicélogo cognitivo é aquele que estuda as diversas
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maneiras como as pessoas percebem e se lembram ou ndao de algum
acontecimento ou, ainda, por que aprendem ou nao a tocar algum
instrumento musical. De acordo com Pinker (1998), é possivel dizer que a
Psicologia Cognitiva exibe, de forma ampla, as possibilidades para
compreender a mente humana e mostra, também, que tipo de mente
(estrutura) cada um de nds possuimos. Por outro lado, o referido autor
explica que a Biologia Evolucionista tenta explicar o porqué cada pessoa
possui sua respectiva mente em especifico. Por fim, a Psicologia
Evolucionista engloba essas duas areas (Ciéncia Cognitiva e Biologia
Evolucionista), que tentam revelar como as pessoas percebem, recordam,
aprendem e pensam.

Sendo assim, Pinker (1998) afirma que o pensamento, que esta
diretamente relacionado a Ciéncia Cognitiva e a Biologia Evolucionista, pode
ser assemelhar aos processos computacionais e, portanto, pensamento é
computacao. Ou seja, para explicar a cognicao, Pinker (1998) reitera que a
mente humana pode ser comparada com um computador. De acordo com o
mencionado autor, para compreendermos a ideia da semelhanca entre
mente e computador, far-se-a necessario entender que a mente humana
possui um grupo de mddulos mentais. Para Pinker (1998), tais médulos ndo
sao caixas ou pedacos da superficie do cérebro, ndo sao visiveis e, também,
nao podem ser diferenciados, tal como é possivel diferenciar um mouse de
um teclado em um computador. Dessa forma, os modulos mentais podem
ser compreendidos, segundo Pinker (1998), como:

[...] um bicho  atropelado na estrada, espalhando-se
desordenadamente pelas protuberancias e fendas do cérebro. Ou pode
ser fragmentado em regides que se interligam por meio de fibras, as
quais fazem a regido atuar como uma unidade (Pinker, 1998, p. 41).

Para Pinker (2004), cada um desses moddulos tem um funcionamento
inato e, durante a vida do individuo, ocorre uma adaptacao desses maddulos,
promovendo, entdo, o aprendizado. Por isso, segundo o autor, é de extrema
importancia ndo considerar a mente como uma tabula rasa, pois os mddulos
mentais sdo oriundos do desenho basico do programa genético evolutivo do
ser humano. Dessa forma, é possivel fazer um paralelo da natureza inatista
da mente com o corpo humano analisando os reflexos motores e
perceptivos presentes em uma crianga, como, por exemplo, sucgdao ou
busca visual por um objeto que emite algum tipo de som. Para Montoya
(2006), tais reflexos motores e perceptivos sao, em uma visdo piagetiana,
esquemas primordiais inatos a crianca. De acordo com Pinker (2004),
possuir muitos recursos primordiais na mente fara com que o sistema
mental responda de forma mais inteligente e flexivel, haja vista que um
processamento da informagao mais efetivo podera ser realizado. Entretanto,
as respostas oriundas do processamento refletirdo na forma como os
individuos tém estimulado os esquemas mentais primordiais.

A respeito do processamento, Pinker (1998) esclarece que a ferramenta
capaz de processar informagcbes e gerar conhecimento e,
consequentemente, aprendizado € o cérebro humano em conjunto com a
mente. Contudo, para compreender como o aprendizado acontece na
mente, é necessario aceitar novas maneiras de pensar, nao substituindo por
completo paradigmas antigos, mas incorporando novos conhecimentos.
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Nesse sentido, conforme o autor, é imprescindivel entender o cérebro como
um sistema complexo capaz de fazer um processamento de informagoes, ou
computacdo. Logo, a computacado feita pelo cérebro traz a tona um modelo
descritivo que tem importdncia na  histéria cognitiva: a Teoria
Computacional da Mente, que sera detalhada a seguir.

A teoria computacional da mente

A Teoria Computacional da Mente tem como base o computacionalismo
de Hilary Putnam. De acordo com Castafion (2006), a teoria de Putnam
enuncia teses que tentam aproximar o cérebro ao sistema operacional de
um computador. Tais teses sdo as seguintes: i) o cérebro é um computador
digital; ii) a mente é um programa computacional e iii)) as operacdes do
cérebro podem ser simuladas em um computador digital. Segundo Horst
(2005), a TCM é um sistema de computacdo semelhante, em aspectos
importantes, a Maquina de Turing e aos processos mentais centrais, como,
por exemplo, resolucdao de problemas, raciocinio e tomada de decisdo
(TURING, 1936). Para Pinker (1998), a Teoria Computacional da Mente é:

A hipétese de que a inteligéncia é uma computacao no sentido de
que se a interpretacdo de simbolos que acionam a maquina for uma
afirmacdo verdadeira, a interpretacdo de simbolos criados pela
maquina também serd uma afirmacao verdadeira (Pinker, 1998, p.
88).

Desse modo, Timm (2004) afirma que a TCM supde que, para o
funcionamento da mente, as origens do processo de computacao das
informacdes sejam realizadas na forma de simbolos. Segundo o autor, esse
processo de computacdo estd ligado a capacidade do cérebro em fazer
representagdes visuais, fonoldgicas e gramaticais em camadas inter-
relacionadas com multiplos significados. Esse sistema humano estd dotado
de normas para processamento que sao muito mais maledveis que qualquer
norma capaz de reger um computador comum. Caicedo (2015) assegura
gque a TCM resolve inUmeros problemas, ndao soé cientificos, mas também
filoséficos, problemas estes que as teorias predecessoras ndo conseguiam.
Para o referido autor, um exemplo disso é a TCM resolver o paradoxo que
existe entre a conexdao de uma atividade fisica guiada por algum objetivo
e/ou intencdo; de forma pratica, seria a motivacao que faz com que um
individuo se desloque a pé da sua casa até o ponto de Onibus para ir a
universidade participar de uma aula de Quimica Organica, por exemplo.
Nesse sentido, a TCM permite explicacbes sobre determinados
comportamentos humanos, com base na forma como as informagdes serao
processadas na estrutura mental do sujeito.

De acordo com Sternberg e Sternberg (2017), as teorias de
processamento de informagdes inspiradas em computador, como a Teoria
Computacional da Mente, presumem que 0s seres humanos, assim como 0s
computadores, processam diversas informagdoes ao mesmo tempo. Para
Sternberg e Sternberg (2017):

Alguns aspectos da cognicdo humana podem ser explicados em
termos de processamento serial, porém as descobertas psicobiolégicas
e outras pesquisas cognitivas parecem indicar aspectos diversos da
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cognicao humana. Esses aspectos envolvem o processamento paralelo,
no qual diversas operagdes ocorrem simultaneamente. O
processamento de informacdes por computador serviu de metafora
para muitos dos modelos atuais de representacdo do conhecimento
humano em seres humanos (Sternberg e Sternberg, 2017, p. 302).

Desse modo, A TCM se enquadra nesse modelo de teoria psicobioldgica,
pois estd amparada biologicamente, uma vez que assume a mente como
oriunda da evolucdo e que pensar € computar, com isso, reafirma a ideia de
gue a mente funciona como um software e o cérebro como um hardware.
Segundo Pinto (2000), a TCM considera o cérebro como um sistema
computacional complexo que é capaz de organizar a informacao recebida do
mundo exterior em um modelo multidimensional elaborado para alcancar
conclusdes inteligentes. Ainda para o referido autor, a TCM esta
fundamentada no estudo da biofisiologia do cérebro, que permite concluir
que o processamento de informacdo é a atividade fundamental do cérebro
e, em especial, dos neurbnios, cuja finalidade é conduzir a informacgao, na
forma de simbolos, elaborada pelo mundo externo até a mente, fazendo
com que tal informacgao seja, entdo, processada. Para que isso ocorra e,
consequentemente, tal informacdo se transforme em conhecimento, é
necessario segundo Osterhaus e Koerber (2023) que o cérebro receba o
input necessario.

Para Pinker (1998), o input consiste em simbolos, cédigos, objetos,
palavras e conceitos complexos que sao levados do mundo exterior para o
cérebro. Para este autor, quando o cérebro recebe o input, este é
processado pela mente, desencadeando no output, que é o resultado do
processamento mental sob a forma de conhecimento. A figura 1 mostra, de
forma esquematica, como ocorre o processamento mental dos simbolos
com base na TCM.

4 \
( Processamento J
\
( EEEE— ( Conhecimento )
/ Output
Input
|\ J

Figura 1. Representacdo esquematica do processamento mental dos simbolos.

Na TCM, o processamento mental dos simbolos é compreendido quando
uma informacdo que é disponibilizada ao sujeito e é levada a estrutura
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cognitiva deste por meio do input, tal informagdao serd ancorada em um
simbolo pré-existente ou, ainda, se constituir como um novo simbolo dentro
da mente do individuo. Essa informacdao sera processada pela mente do
individuo, provocando um processo denominado output, que podera ser
externado na forma de conhecimento. Dessa forma, Pinto (2000) afirma
que a TCM consegue explicar também o problema da relacdo existente
entre mente e cérebro, pois consegue conectar, por meio do input, o mundo
fisico, na forma de simbolos, com a mente que processa a informagao por
meio do simbolo e gera, consequentemente, o output que desencadeara em
conhecimento.

Ao realizarmos uma busca nos principais sites de pesquisa cientifica,
usando os termos “The Computational Theory of Mind” e
“Science/Chemistry Education/Teaching” e suas variagdes, observamos uma
quantidade pequena de trabalhos envolvendo a TCM e seus pressupostos
com a Educacdao em Ciéncias ou ainda na perspectiva do ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos.

No que se refere ao ensino e aprendizagem de maneira geral, Boettcher
(2000) ja argumentava no comeco do século que as novas tecnologias
poderiam levar a aprendizagens mais significativas de conceitos,
destacando processos de aprendizagem que pudessem considerar a TCM.
Nessa perspectiva, Davenport (2022) argumenta, também, que em certa
medida, a consciéncia tem uma base fisica e que ela pode ser o resultado
de processos computacionais da mente, nao ligados, necessariamente a
aspectos bioquimicos e que de alguma forma tem relacao direta com alguns
processos de ensino e aprendizagem nos seres humanos.

Yasar (2016) faz uma relacao entre o pensamento computacional e o
pensamento cientifico. O autor argumenta que tal ligacdo pode desmistificar
alguns aspectos da educacdo cientifica na perspectiva de que este ndo é
diferente do pensamento comum, aumentando a conscientizagao de que o
método cientifico € um processo de mdo Unica. O autor considera que estas
ideias tém como estrutura central, entre outros arcaboucos tedricos, a
teoria computacional da mente.

Dessa forma, encontramos poucos trabalhos relacionando a TCM e a
Educacdo em Ciéncias e esses poucos textos tem se debrugado
principalmente na concepgdao de pensamento computacional, presente nas
tematicas que envolvem o modelo Science, Technology, Engineering and
Math (STEAM). Por isso, na perspectiva de contribuir com mais trabalhos na
perspectiva da TCM, em seguida, ousaremos realizar uma aproximagao
entre os conceitos da Teoria Computacional da Mente com os da
Epistemologia Genética de Jean Piaget.

Aproximacao entre a teoria computacional da mente e a
epistemologia genética de Piaget

O processamento da informagao que ocorre na TCM pode nos levar a
inferir que ha uma aproximacao entre esta proposta e o0s conceitos
presentes na Epistemologia Genética de Piaget. Jean Piaget, nascido no ano
de 1896, em Neuchatel, na Suica, fez doutorado em Biologia, mas, durante
uma viagem pela Europa, comecou a trabalhar no laboratério de psicologia
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de Alfred Binet realizando testes de inteligéncia em criancas. Desde entao,
Piaget dedicou grande parte da sua vida a estudar as relagbes entre
inteligéncia e aprendizado nas criancgas, inclusive em seus préprios filhos.
De acordo com Montangero e Naville (1998), os estudos deixados por
Piaget culminaram em uma farta obra que comegou a ser escrita desde o
inicio dos anos 1920 até a sua morte em 1980, o que resultou em uma
extensa lista de livros, artigos e materiais que abordam conceitos que nos
ajudam a entender a sua Epistemologia Genética.

Segundo Padua (2009), a Epistemologia Genética de Piaget é uma teoria
gue explica o desenvolvimento cognitivo, uma vez que ela trata do periodo
gue abarca do nascimento a fase adulta do individuo, além de conceituar as
relacdes entre inteligéncia e légica com outras fungdes cognitivas, como,
por exemplo, percepcao, memdria e linguagem. Ainda segundo o autor, a
Epistemologia Genética é permeada por diversos temas, como a Teoria da
Equilibracdo, que é um tema implicito nessa epistemologia. Dessa forma, a
fim de compreender a Epistemologia Genética de Piaget e, portanto, a
Teoria da Equilibracdao, faz-se necessario entender, primeiramente, alguns
conceitos.

Um dos principais conceitos de Piaget que precisa ser definido é a nocdo
de esquema. Assim, de acordo com Piaget (2017):

Esquema é um sistema definido e fechado de movimentos e de
percepcdes, o esquema apresenta [...] esse duplo carater de ser
estruturado (portanto, de estruturar ele mesmo o campo da percepgao
ou da compreensao) e de se constituir de imediato enquanto totalidade
(Piaget, 2017, p. 330).

Portanto, Piaget (2017) explica que esquema (ou esquematas, no plural)
€ um comportamento que tem estrutura neural relacionada a ele, isto é, ha
esquemas de olhar, falar, somar, logo, € uma unidade basica do mundo
exterior, do pensamento e da acao estrutural. Para o mencionado autor, tal
conceito é usado para designar as formas de atividades cognitivas mentais
com a juncdao de elementos em pensamentos, o que implica uma
classificacdao, ou ordena mentalmente os objetos segundo sua grandeza
crescente por ocasiao de uma seriagao. Ainda segundo os autores, esquema
designa a estrutura da organizacdo da sequéncia de movimentos e de
percepcoes, como, por exemplo, succao nutritiva ou nao nutritiva,
preensao, reuniao de objetos ou o fato de subir em algum lugar para
alcancar um objeto. Essa conceituacdo de esquema € observada desde as
criancas de poucos dias de nascimento até em adultos com idade avancada.
Tal definicdo de esquema é classificada na contemporaneidade como
esquema primordial. Isto &, aquele esquema que € inato a crianga, mas que
serd mais bem desenvolvido por meio do processo de maturacdo. Para
Piaget (1977):

[...] a crianga de poucos meses descobre primeiramente conexoes
causais apenas no campo de sua acdo manual, antes de percebé-las
nas relacbes entre os objetos. Por outro lado, nos niveis
representativos, a causalidade equivale apenas, primeiramente, a
atribuir aos objetos atividades analogas as acdes proprias, antes que
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se trate de atribuicbes de operagoes propriamente ditas (Piaget, 1977,
p. 10).

Segundo Piaget (1977), uma crianga que tem, por exemplo, um pai
compreensivo ou bruto podera assimilar, em consequéncia da sua
experiéncia com seu pai, que toda imagem paterna serd compreensiva ou
brutal. Isto €, os esquemas mentais estdo na estrutura mental da crianca e
outros esquemas complementares ou diferentes poderdo ser levados a
mente da crianca. Nesse sentido, o autor reitera que o esquema pode ser
denotado como sendo uma totalidade, ou seja, uma estrutura de um
conjunto suscetivel de inserir-se em estruturas maiores, e, ainda, um
instrumento de assimilacdo que existe apenas pelo seu proprio
funcionamento. Quando Piaget (1977) aborda a insergao de um conjunto
total de esquemas em uma estrutura pré-existente, a estrutura é entendida
como um conjunto de atividades interiorizadas que assimila os dados do
real, ou, ainda, como uma forma frequente de organizar os tipos de
raciocinio. Assim, estrutura é definida como uma totalidade equilibrada que
explica a coeréncia do pensamento ldgico.

Dessa forma, se os esquemas assimilam os dados do real, é possivel
compreender assimilagao quando Piaget (1977) afirma que a assimilagao
ocorre quando o sujeito recebe um esquema novo ou complementar oriundo
dos elementos do meio externo necessarios a sobrevivéncia. Ainda para o
autor, assimilar € o mesmo que incorporar objetos e/ou situacdes, dando-
Ihes, consequentemente, sentido. Assim, a assimilacdo ocorre do meio
externo para o meio interno do individuo. Para Piaget (2017), a assimilacao
de um objeto a um esquema significa:

[...] conferir a esse objeto uma ou mais significacbes e € essa
atribuicao de significados que comporta, entdao, um sistema mais ou
menos complexo de inferéncias, mesmo quando ela tem lugar por
constatacao. Em resumo, poder-se-ia dizer entao que uma assimilacao
€ uma associacao acompanhada de inferéncia (Piaget, 2017, p. 319).

Com base nesta definicao de assimilagao, Piaget (1977) afirma que a
ideia de assimilacdo se relaciona a perspectiva funcional da Psicologia
Genética, uma vez que a ideia de assimilagdo insere-se na atividade
bioldgica do individuo, isto &, no processo de conhecimento. Segundo Piaget
(1978), a assimilagcdo, prdpria dos conceitos em seu estado de construcdo,
da origem a objetos entendidos pelos sujeitos, sem falar da reversibilidade
e da transitividade operatérias, pois ela vird a reunir todos os “As” numa
mesma classe, ja que eles sdao assimilaveis pelo seu carater de A.

Um terceiro conceito muito importante nos estudos piagetianos é a
acomodacdo. Segundo Piaget (2012), a acomodacao é a modificacdo ou
complementacao de um esquema anteriormente assimilado. Nesse sentido,
o autor afirma que acomodar implica uma mudanga na compreensao de um
determinado esquema anteriormente assimilado, haja vista que, de modo
geral, a acomodagao consegue explicar a acdo do meio na interagao do
sujeito e do objeto de conhecimento, concebido na psicologia genética de
acordo com o modelo bioldégico dos envolvimentos entre o meio e o
organismo. Piaget (2012) afirma que a assimilacdo e a acomodagao sao
dois eixos de um envolvimento entre o organismo e o meio, o qual é a base
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para a condicdo do funcionamento bioldgico e intelectual. De acordo com
Piaget (1978), esse envolvimento entre o meio e o organismo dependera
das acdes do individuo que o levara as relagdes logico-matematicas e fisicas
sob a forma de uma ldégica plausivel.

De acordo com Piaget (2012), o processo da acomodacao pode gerar
melhorias nos esquemas, fazendo com que esses sejam ajustados de forma
mais precisa a um determinado objeto ou a acomodacao podera levar a
diferenciacdes que, consequentemente, poderdao produzir novos esquemas.
Segundo o mencionado autor, o equilibrio entre a assimilacdo e a
acomodacdo levard o individuo a conhecer um novo objeto. Para Piaget
(1976), esse processo de conhecer um determinado objeto nao pode ser
compreendido como aprendizagem, pois o desenvolvimento mental e fisico
precede a inteligéncia, isto &, para que o sujeito aprenda, é preciso que ele
se desenvolva em varios aspectos, por isso, na teoria piagetiana, existem
os estagios do desenvolvimento, quais sejam: a) sensério-motor; b) pré-
operatério; c) operatério concreto; e d) operatério formal.

Nessa perspectiva, Piaget (2019) explica que a inteligéncia ocorrera a
partir de novas assimilacdes que perturbem o equilibrio entre assimilacao e
acomodacgao, buscando novas dife,renciag6es e, consequentemente, um
novo equilibrio, e assim por diante. E importante explicar que a equilibragcao
entre assimilacdo e acomodacao é denominada de adaptacdo e sera o
gatilho para o desenvolvimento do individuo, bem como para a
aprendizagem quando ocorrer a quebra de tal equilibrio e a formagao de um
novo.

Tendo explicitado alguns conceitos importantes da Epistemologia
Genética de Piaget — esquema, assimilacdo, acomodacdo, equililibracao e
adaptacdao —, abordaremos, a seguir, 0os conceitos que embasam a TCM
como um modelo descritivo para que possamos, em momento oportuno,
realizar uma aproximacao entre tais teorias. Para comecar, abordaremos os
simbolos.

Para Timm (2004), os simbolos referem-se a elementos do mundo
exterior porque sao gerados pelas informag0es a respeito dos objetos e
sentidos que nos cercam e chegam, até nds, por meio dos sentidos. Ainda
segundo esse autor, os simbolos serdao processados pelos mdédulos mentais
especializados em cada uma das areas de interacdo com o mundo que nos
cerca, como visao, audigao, fala e linguagem, em padrdes e conexdes que
sdo postas pela propria programacao genética do individuo. De acordo com
Pinker (1998), as informacdes na TCM corporificam-se em simbolos que sao
uma colecdao de marcas fisicas correlacionadas ao estado do mundo como
ele é apreendido pelas proposicbes. Ou seja, as informagdes que sao
recebidas na estrutura mental por meio do input podem ser designadas
como simbolos.

Para Pinker (1998), input é o processo de entrada de codigos, objetos ou
simbolos (informagdes) complexos no hardware, que serao levados para o
software computar. Corroborando com Pinker (1998), Makirriain (2014)
explica que o processo no qual diversos simbolos sao levados da estrutura
externa do individuo até as suas representacdes mentais € denominado
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input. Isto é, as informagdes que estdo presentes no ambiente externo sdo
conduzidas a estrutura mental do sujeito por meio dos inputs.

Por outro lado, Pinker (1998) afirma que output significa o resultado do
processamento da informacdo realizado pela estrutura mental do individuo.
Assim, para ele, quando o individuo recebe o simbolo em sua estrutura
mental, ocorre o processamento da informacdo recebida (simbolo) e, apos
esse processamento, sera originado o output. Para Timm (2004), as regras
para o processamento da informacao sao infinitamente mais flexiveis que as
regras que compodoem qualquer tipo de programagao computacional
convencional, pois o cérebro realiza milhdes de processamentos de
informagdes, enquanto sistemas computacionais nao. Ainda para Timm
(2004), o processamento da informacdo, que também pode ser nomeada
simbolo, viabiliza ndo apenas as categorizacdbes do conhecimento
majorante, mas também ldgicas abstratas. Timm (2004) afirma ainda que o
processamento dos simbolos ocorre na mente humana, pois nela ja existem
softwares instalados e programados pela evolugdo genética desde o
nascimento do sujeito. Para esse autor, esses softwares sao compostos
pelos simbolos mentais inatos ou pré-existentes na estrutura mental do
sujeito, que viabilizam o uso da capacidade de realizar processamento em
todas as areas de conhecimento. Nesse sentido, segundo Pinker (1998),
guanto mais simbolos o sujeito possuir em sua estrutura mental, e, por sua
vez, quanto mais simbolos o sujeito adquire durante o seu processo de
envelhecimento, mais significativo serd o processamento dos simbolos
existentes e recebidos, pois o cérebro pode fazer um numero ilimitado de
processamentos de uma Unica vez.

Analisaremos, a seguir, a Epistemologia Genética de Piaget e a Teoria
Computacional da Mente a partir das suas semelhangas, propondo uma
aproximagao dos conceitos mais relevantes dessas teorias. Ndo se trata de
uma aproximagdao pronta e acabada. Mas, sim, de uma tentativa, a partir
dos aportes tedricos trazidos até agora, de realizar uma correlacdao nunca
feita antes entre os conceitos desses dois campos epistemoldgicos do
conhecimento.

Para isso, consideramos que os simbolos na TCM correspondem aos
esquemas na EPG. Tal aproximagao tem como base as afirmagdes de Pinto
(2000), segundo o qual os simbolos sdao estruturas de matéria que estao
programados para se encontrarem indefinidamente com outras estruturas
de matéria para, assim, se unirem com mais simbolos relacionados e
assumirem diferentes e/ou complementares funcdes mentais, e de Piaget
(2012), que, por sua vez, sustenta que um esquema &, ao mesmo tempo,
uma totalidade, uma estrutura de conjunto passivel de se inserir em
estruturas maiores e um instrumento de assimilacdo que sé existe pelo seu
funcionamento préprio.

Consequentemente, inferimos que simbolo se correlaciona com esquema,
uma vez que tanto o simbolo quanto o esquema podem ser definidos como
unidades menores que, ao serem levadas a estrutura mental, podem se
inserir e/ou complementar estruturas maiores, haja vista que, para Piaget
(2012), esquema é uma unidade basica do mundo exterior, do pensamento
e da acdo estrutural. Isto &, o esquema também é visto como uma unidade
menor que se atrela aos demais esquemas primordiais do individuo.
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Segundo Piaget (2019), esquema é a estrutura ou a organizagao das acgoes,
conforme essas agoes se transferem ou se tornam gerais de acordo com as
ocasides parecidas.

Além disso, é possivel inferir, também, que input pode ser associado com
assimilacdo, pois, se, por um lado, Pinker (1998) afirma que input é o
movimento de insercdao de um simbolo na estrutura mental do sujeito, por
outro, Piaget (2017) afirma que assimilacao é a incorporacao de um objeto,
de uma situacao ou de um esquema na estrutura mental da crianca.

Dessa forma, inferimos, ainda, que output pode ser comparado a
acomodacdo, pois é constituido, segundo Makirriain (2014), pelo resultado
do processamento dos simbolos pela mente. Isto &, o output é um
movimento que, de acordo com Pinker (1998), se realiza de dentro da
estrutura mental para fora, fazendo com que o resultado do processamento
dos simbolos realizado pela mente seja externado, por isso, nao ha
processamento de informacdes ou simbolos se nao houver input e,
consequentemente, output. Assim, o input e o output sao vitais para o
processamento do simbolo e, portanto, para um possivel aprendizado. J3,
para Piaget (1976), a acomodacao é o processo em que ha consideragao
com as reacles do individuo em funcao das peculiaridades que existem nos
diferentes esquemas que foram outrora assimilados. Ou seja, a partir de um
determinado esquema assimilado podera haver uma equilibracdo entre
assimilacdo e acomodacao €, logo, o desequilibrio desta acomodacao podera
gerar o desenvolvimento e, também, o aprendizado.

Assim, inferimos, também, que o processamento pode ser associado com
a adaptagao, ou seja, com a quebra da equilibragao entre a assimilagao e a
acomodacgao. Para isso, recorremos a Horst (2005), que entende o
processamento dos simbolos na estrutura mental como um movimento em
gue acontece milhdes de conexdes paralelas de acordo com os simbolos
recebidos e ja existentes. Esse autor afirma que, quanto mais simbolos de
alta complexidade sdao fornecidos ao computador neural, por meio de
inputs, mais processamentos serao realizados, gerando, portanto,
aprendizado.

Em relacdo a equilibracdo, Piaget (1976) afirma que se trata de um
processo que conduz a um melhoramento constante dos equilibrios
progressivos até a obtencao de um equilibrio perfeitamente estavel. Dessa
forma, o processo de equilibragao explica, de forma efetiva, uma construgao
enddgena da inteligéncia. Assim como no processamento das informacoes,
na TCM, ha, também, uma construcdo da inteligéncia e, por isso, ousamos,
a partir dessas reflexdes, aproximar processamento ao conceito de
equilibracdo. O Quadro 1 apresenta a sintese da nossa tentativa de realizar
uma aproximacao entre os elementos da Epistemologia Genética de Piaget e
os conceitos da Teoria Computacional da Mente.

Assim, a partir desta aproximagao, inferimos que a TCM esta
intimamente ligada a Epistemologia Genética de Piaget. E é considerando
esta possiblidade que entendemos como seria possivel explicar o
funcionamento da mente com base na TCM por meio de uma
correspondéncia com os termos usados na Epistemologia Genética.
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Epistemologia Definicao Teoria Definicao

Genética de Computacional

Piaget da Mente

Esquema E denotado como | Simbolo Esses pedacos de
sendo uma matéria constituem um
totalidade, ou seja, simbolo e estao
uma estrutura de programados para se
um conjunto encontrar
suscetivel de indefinidamente com
inserir-se em outros pedagos de
estruturas maiores, matéria para assim
e um instrumento juntar com mais
de assimilacdao que simbolos logicamente
existe apenas pelo relacionados, que
seu proprio assumirao  diferentes
funcionamento funcoes mentais,
(Piaget, 2012). inclusive

comportamentais como
produto dessa
atividade simbdlica
(Pinto, 2000, p. 189).

Assimilacao Ocorre quando o | Input Processo em que
sujeito recebe um diversos simbolos sdo
esquema novo ou levados da estrutura
complementar externa do individuo
oriundo dos até as suas
elementos do meio representacgoes
externo necessarios mentais (Makirriain,
a sobrevivéncia 2014).

(Piaget, 2019).

Acomodacao Implica uma | Output E um movimento que
mudanca na se realiza de dentro da
compreensao de estrutura mental para
um determinado fora, fazendo com que
esquema o] resultado do
anteriormente processamento dos
assimilado (Piaget, simbolos realizado pela
1976). mente seja externado

(Pinker, 1998).

Equilibragao "0 desenvolvimento | Processamento O processamento dos
é [...], em certo simbolos na estrutura
sentido, uma mental é um
equilibracao movimento em que
progressiva, uma acontece milhdes de
passagem continua conexdes paralelas de
de um estado de acordo com 0s
menos equilibrio a simbolos recebidos ou
um estado de ja existentes (Horst,
equilibrio posterior” 2005).

(Piaget, 2019, p.
123).

Quadro 1. Aproximacgdo entre os elementos da epistemologia genética de Piaget
e os elementos da teoria computacional da mente.
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Explicagdao da seguinte maneira: a mente recebe o input (assimilacao) de
um simbolo (esquema) A; quando a mente recebe um novo input
(assimilacdo) de um simbolo (esquema) B, ocorre o output (acomodacao)
da informacdo recebida (simbolo) e, por fim, acontece a quebra da
equilibracdo (processamento). Com a aproximacao da TCM a Epistemologia
Genética de Piaget, é possivel perceber que muitas teorias neurocientificas
modernas, como a TCM, se baseiam em teorias psicoldgicas classicas, como
a Epistemologia Genética de Piaget. Assim, na préxima secao,
explicitaremos como a TCM pode contribuir com o entendimento do
processo de aprendizagem de Ciéncias.

A teoria computacional da mente e o aprendizado de ciéncias

A aprendizagem de conceitos da drea de Ciéncias tem se mostrado uma
questdo problematica e muito estudada tanto na educacdo basica quanto no
ensino superior. InUmeros trabalhos relatam tal problematica, enfatizando
que os alunos apresentam dificuldades em aprender determinados conceitos
de Biologia, Fisica e/ou Quimica, por exemplo.

De acordo com Mendonga e Ibraim (2019), a Quimica € uma ciéncia que
envolve entidades abstratas que sdo intangiveis a percepgao dos alunos por
uma experiéncia concreta. Isto €, a aprendizagem de Quimica requer, no
minimo, conhecer a estrutura da matéria, que é abstrata, e relaciona-la
com suas propriedades macroscopicas. Além disso, outras habilidades sdo
necessarias para se aprender Ciéncias. Para Mortimer (2019):

[...] o aprendizado de Ciéncias supbe ao mesmo tempo o
aprendizado da linguagem cientifica. Essa linguagem, com suas
construgdes préprias, em que nomes e grupos nominais sao
empregados para designar processos e verbos para mostrar a relagao
entre 0s grupos nominais, € completamente diferente da linguagem
cotidiana. Essa Ultima, no entanto, é linguagem de que professor e
alunos dispéem para dar sentido a aprendizagem das ciéncias
(Mortimer, 2019, p. 171).

Dessa forma, para que o aluno aprenda Quimica, € necessario que ele
seja capaz de relacionar a estrutura da matéria com suas propriedades
macroscoépicas e, ainda, conhecer a linguagem cientifica da Quimica. Para
Pozo e Crespo (2009), aprender Ciéncias requer conhecer outros fatos e,
sobretudo, outros conceitos, de modo a relaciona-los e problematiza-los
para entender os fend6menos. Assim, com o intuito de buscar respostas
sobre o desenvolvimento do processo de aprendizagem, muitos autores da
Educacao em Ciéncias tém ancorado seus trabalhos em teorias cognitivas
da aprendizagem de autores classicos, tais como Bruner, Piaget, Vygotsky,
entre outros. No entanto, teorias contemporaneas, como a Teoria
Computacional da Mente, podem ser utilizadas para explicar de que forma
ocorre o processo de aprendizagem na estrutura mental do sujeito. A TCM
pode ser muito util e inovadora para esclarecer os fendbmenos relacionados
a aprendizagem de Ciéncias, uma vez que nao ha relatos na literatura de tal
uso. Assim, elencaremos, a seguir, possibilidades para o professor e/ou
pesquisador da Educacao em Ciéncias fazer uso da TCM com o intuito de
explicar o processo de aprendizagem de seus alunos em quatro situagoes, a
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saber: i) aula expositiva “tradicional”; ii) jogos; iii) experimentacao; e iv)
trés momentos pedagdgicos.

Aula expositiva “tradicional”

De acordo com Libaneo (2013), a aula expositiva € um método
tradicional em que habilidades, tarefas e conhecimentos sao apresentados,
explicados ou demonstrados para os alunos pelo professor e a atividade dos
alunos é receptiva, embora ndo necessariamente passiva. Ainda segundo o
autor, a aula expositiva é bastante utilizada em nossas escolas, apesar das
criticas que lhe sao feitas, principalmente por ndo levar em conta o principio
da atividade do aluno.

Desse modo, a TCM pode ser mobilizada para explicar uma aula
expositiva de um determinado conteddo de Ciéncias. Para isso, considere
que o professor esteja ministrando uma aula sobre a tematica acidos e
bases de Lewis. Uma vez que o docente ja havia discutido com seus alunos
os acidos e bases nas concepcdes de Arrhenius e de Bronsted e Lowry, o
aluno ja tera diversos simbolos em sua estrutura mental que tratam do
conceito de acidez e basicidade. Assim, quando o professor demonstrar a
definicdo dos acidos de Lewis, ele possibilitara que tal definicao seja levada
até a mente do aluno por meio do input, pois, como vimos, é o ato de levar
do mundo exterior um determinado conceito para o mundo interior do
aluno, ou seja, até a sua estrutura mental.

Na situacao apresentada, inferimos que, quando o estudante recebe o
input, no caso, o conceito de acido de Lewis, ele serd ancorado no simbolo
pré-existente denominado acido. Em seguida, o professor explicard a nogao
de base de Lewis, que também sera levada a mente do estudante por meio
do input. Por meio deste novo input, que se diferencia do primeiro (acido de
Lewis), o aluno podera diferenciar acido de Lewis de base de Lewis por meio
do processamento que poderd ocorrer na estrutura mental do aluno. Assim,
havera, portanto, o output, que se trata da aprendizagem de um
determinado conceito pelo aluno. Acreditamos que este processo nao é
estanque e nao finaliza por aqui, mas inferimos que ele pode ser continuo e
acontecer inUmeras outras vezes, isto €&, outros inputs e,
consequentemente, outros processamentos e, por ultimo, outros outputs.

Sabemos que existem inUmeras criticas as aulas expositivas, por elas
serem classificadas como “tradicionais”, no entanto, é importante ressaltar,
como nos explica Mackedanz (2017), que ndo ha nada essencialmente
errado com as aulas expositivas que merega a sua recriminacdao, o
problema consiste quando as metodologias tradicionais, como a aula
expositiva, se tornam as Unicas metodologias utilizadas na sala de aula de
Ciéncias, haja vista que o professor pode fazer uso de inumeras
metodologias diferenciadas como, por exemplo, experimentagdo, jogos,
entre outras, para tornar a Educacao em Ciéncias mais dinamica, agradavel
e, sobretudo, facilitar a aprendizagem de conceitos cientificos considerados
dificeis. A seguir, apontamos a TCM como possibilidade para explicar a
aprendizagem quando se utiliza a experimentacdo na Educagao em
Ciéncias.
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Experimentacao demonstrativo-investigativa

A experimentacdo na Educacdao em Ciéncias, de acordo com Silva et al.
(2019), pode ser compreendida como uma atividade experimental que
permite a vinculacdo entre fenOmenos e teorias. Para esses autores, o uso
de experiéncias nas aulas de Quimica, por exemplo, tem um papel
importante, pois contribui com visdes diferentes para explicar um mesmo
fendmeno. Isto ndo quer dizer que as explicacdes dos fenémenos da ciéncia
sao perenes, mas, transitorias, no sentido de que essa transitoriedade é
percebida quando uma determinada teoria nao mais consegue explicar um
determinado fendmeno.

Dessa forma, Silva et al. (2019) esclarecem que a experimentacdao na
Educacao em Ciéncias consiste em uma constante integracdo entre pensar e
fazer. Ainda para os mencionados autores, um exemplo dessa relagao é
quando o aluno ou o professor desenvolve alguma atividade experimental e
o professor pede que o aluno a explique. Entretanto, a explicagao do
fendbmeno ndo deve ser vista como uma validacdo e/ou prova da teoria,
mas, sim, como uma possibilidade de generalizagdo daquela teoria, uma
vez que a experimentacdao, nas aulas de Ciéncias, nao deve assumir um
papel de validagao da teoria, e sim uma perspectiva investigativa para
formular hipoteses e entender conceitos cientificos que se relacionem com o
cotidiano.

Assim, o carater investigativo das aulas de Ciéncias, conforme Silva et al.
(2019), é dado pela possibilidade de generalizacdo e de previsdo de uma
determinada teoria com base no experimento realizado, ou seja, um
experimento simples pode ser convertido em uma atividade investigativa,
caso o professor saiba escolher atividades que contenham generalizagdes.
Ferreira et al. (2010) afirmam que a experimentacdo, se possuir um carater
investigativo, conduzird os alunos a realizarem pequenas pesquisas, de
modo a desenvolver habilidades como: investigar, manipular e comunicar.
Assim, para esses autores, a experimentacdo no ensino desempenha um
papel de ferramenta pedagdgica que pode auxiliar na aprendizagem de
Ciéncias tendo por base a investigacdo de fendmenos. Para que a
experimentagao possa se constituir como uma boa opgao para auxiliar os
alunos na aprendizagem de conceitos por meio da investigacdao, Silva et al.
(2019) afirmam que é preciso que a experimentacdao comprobatdria seja
transformada em uma experimentagao investigativa.

Nessa perspectiva, Silva et al. (2019) apresentam as atividades
experimentais dentro de um novo contexto que incorpora os seguintes eixos
norteadores: a) ensinar e aprender como processos indissociaveis; b) nao
separacao da teoria-experimento; c) interdisciplinaridade; d)
contextualizacao; e e) educacdao ambiental. Dessa forma, a atividade
experimental deve assumir um papel demonstrativo-investigativa.

Silva et al. (2019) esclarecem que as atividades demonstrativo-
investigativas envolvem a apresentacao de experiéncias simples que o
professor faz dentro da sala de aula para introduzir, a partir desta
experiéncia, aspectos tedricos do conhecimento quimico para seus alunos.
Entretanto, os mencionados autores afirmam que tais atividades precisam
ser conduzidas em uma perspectiva de observacao aberta. Isto é, aquelas
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experiéncias em que os alunos sejam capazes, com a ajuda do professor,
de relacionar os fendmenos com uma determinada teoria. Para isso, os
citados autores apontam as seguintes etapas, obrigatérias, para a conducgao
da experimentagdao em uma perspectiva demonstrativo-investigativa:

12 Etapa - Formulacdo de uma pergunta: é feita pelo professor e tem como
objetivo motivar o aluno, além de despertar o seu interesse para o assunto
a ser discutido;

238 Etapa - Observacdo macroscopica: consiste na observacao atenta por
parte do aluno no experimento conduzido pelo professor;

33 Etapa - Formulacdo de hipdteses: envolve a participacdo dos alunos que
descreverao os fen6menos observados e tentardao propor respostas para a
pergunta inicial;

432 Etapa - Constru¢do da representacdo do fenémeno: o professor
representara, por meio da linguagem cientifica, os fen6bmenos que
ocorreram no experimento;

52 Etapa - Discussdo das implicacbes do fenémeno na sociedade: abarca
discutir as implicagdes sociais, culturais, politicas, econdmicas, tecnoldgicas
e ambientais que o fenbmeno apresenta para a sociedade;

62 Etapa - Resposta para a pergunta formulada: permite ao professor
responder com clareza e precisao a pergunta feita no inicio da aula e fazer
uma sintese do fendmeno por meio da sua explicacao teodrica; e

73 Etapa - Tratamento dos residuos produzidos: o professor devera chamar
a atencao dos alunos para a possivel geragao de residuos, no intuito de
promover o tratamento adequado, evitando, portanto, impactos ambientais.

Em relagao a essas etapas, Silva et al. (2019), explicam, ainda, que elas
fazem com que os trés niveis do conhecimento quimico propostos por
Johnstone (tedrico, representacional e fenomenoldgico) sejam relacionados
entre si de uma forma problematizadora, interdisciplinar e contextualizada.
Ainda segundo esses autores, conforme a pergunta inicial, pode ser
necessario utilizar o laboratério. Contudo, ressalta-se a necessidade de
preferir trabalhar com questdes cuja resposta envolva experimentos simples
de facil e rapida execucdo. Caso ndao seja possivel e a escola ndao tenha
laboratoério de Ciéncias, pode-se optar por simulacdes em computadores
e/ou aplicativos para celular.

Assim, inferimos que a TCM consegue explicar a compreensao dos
conceitos cientificos envolvidos no experimento por meio dos trés niveis do
conhecimento. Isto é, a pergunta motivadora (realizada na 12 etapa) fara
com que o aluno se sinta motivado para encontrar a resposta para tal
questao. Na realizagao do experimento (22 etapa: conhecimento
fenomenoldgico) e na formulacdao de hipdteses para responder a pergunta
problematizadora (32 etapa: formulacdo de hipdteses), inferimos que
havera a promocdo de input na estrutura mental do sujeito, pois sera
nestes momentos que o estudante poderda compreender certos aspectos,
devido a manipulacao da atividade pratica por parte do professor, bem
como por meio do levantamento de hipéteses, duvidas etc. Do mesmo
modo, ocorrerda na representacdo do fenémeno, ou seja, a etapa
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representacional do fendmeno também possibilitarda a disponibilizacao de
diversos inputs que, ao chegarem na estrutura mental do estudante,
poderdo ser ancorados em um esquema novo ou, ainda, pré-existente,
fazendo, portanto, com que aconteca o processamento das informacgdes
recebidas. Por ultimo, o output vai ocorrer quando o estudante for capaz de
verbalizar e/ou escrever uma possivel resposta para a pergunta-problema
(62 etapa). Outra possibilidade metodoldégica no ambito da Educacdo em
Ciéncias é a utilizacao de jogos. Por isso, explicaremos, em seguida, tendo
como arcabouco tedrico a TCM como a aprendizagem de um aluno pode
acontecer por meio da sua participagao em um jogo.

Jogos educativos

Segundo Kishimoto (2021), por volta do século XVI, os jogos educativos,
isto é, aquele jogo que pretende ensinar algo a alguém, comecaram a ser
utilizados na sala de aula, tendo como finalidade proporcionar a
aprendizagem. A referida autora comenta, ainda, que, com o uso de jogos,
o ensino do pensamento critico tradicional foi substituido pelo uso de tabuas
murais, as quais eram semelhantes aos abacos, que, consequentemente,
tornavam a aprendizagem da Escolastica mais facil e divertida. De acordo
com Kishimoto (2021), o baralho também assumiu um carater educativo
quando padres da Companhia de Jesus (jesuitas) comecaram a ensinar
Dialética com o uso de figuras, o que proporcionava um aprendizado de
forma mais dinamica, Iludica e eficaz.

Com base nisso, Kishimoto (2021) afirma que os jogos comegaram a ser
utilizados no ensino de diversas disciplinas, como Latim, Histéria, Geografia,
Religido e Matematica, com o objetivo de possibilitar o ensino mais ludico e
proporcionar a aprendizagem de conceitos aos alunos. No entanto, a
utilizacdo dos jogos na educacdo nao foi unanime. De acordo com Soares
(2015), foi apenas no século XX que houve um aumento no numero dos
jogos educativos, devido ao surgimento de um numero consideravel de
escolas infantis tanto publicas quanto privadas. No que diz respeito ao uso
de jogos na Educacao em Ciéncias e, de forma especifica, na Quimica,
segundo Soares (2016), eles comecaram a ser utilizados, com mais
frequéncia, somente a partir dos anos 2000. A partir desse periodo, os
jogos comecaram a ser utilizados, pelos professores, no contexto
educacional com o objetivo de auxiliar os alunos nas salas de aulas de
Ciéncias nos aspectos cognitivos, motivacionais, sociais, colaborativos e
afetivos. Entretanto, é preciso esclarecer que, de acordo com Brougeére
(1998), o jogo, em seu sentido stricto senso, filosofico, Iudico, divertido,
prazeroso, entre outros aspectos, dificilmente redescobrira um valor
educativo e, por isso, nao deve ser utilizado como um recurso na educacao.
Contudo, para que o jogo possa ser utilizado na educagdo, ele precisa,
segundo Cleophas et al. (2018), ter um objetivo didatico, constituindo uma
nova variante do jogo stricto senso, sendo chamado, por estes autores, de
jogo educativo.

Assim, para Cleophas et al. (2018), o jogo educativo € um arremedo do
jogo stricto senso e é planejado para fazer emergir diferentes destrezas nos
individuos, tendo, em sua esséncia, uma finalidade pedagdgica definida e
restrita, do tipo formalizada e intencional. Desse modo, Cleophas et al.
(2018) classificam o jogo educativo (JE) em duas dimensdes: jogo
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educativo informal (JEI) e jogo educativo formal (JEF), de modo que o
informal ndo tem compromisso com o ensino de conteudos curriculares e o
formal possui uma intencionalidade pedagdgica. Além dessa classificacao, o
jogo educativo formal pode ser desmembrado nas seguintes concepgoes:
jogo didatico e jogo pedagdgico. O jogo didatico é, segundo Cleophas et al.
(2018), usado para reforgar conteidos ou como instrumento para avaliagao
diagnéstica, pois normalmente ele é trabalhado apds a discussao do
conteudo. Ainda de acordo com estes autores, o jogo didatico é adaptado
de jogos ja existentes tanto na literatura quanto do cotidiano ludico,
incluindo desde jogos de tabuleiro até jogos mais modernos como os
eletronicos. J& o jogo pedagdgico, conforme Cleophas et al. (2018), é
aquele que pode ser utilizado para ensinar conceitos sem necessidade de o
professor té-los discutido anteriormente, ou seja, faz-se uma primeira
aproximacgao com o conteudo por meio do jogo.

Entendemos que a TCM consegue explicar como acontece a
aprendizagem de conceitos da Ciéncia por meio da utilizagdo de jogos no
ensino. Desse modo, inferimos que os préprios elementos presentes no
escopo do jogo, como, por exemplo, as regras, podem se constituir de
simbolos que serdo levados até a estrutura mental do estudante por meio
dos inputs. Um exemplo pratico € quando criangas, jovens e/ou adultos
participam do Jogo Perfil®. Neste jogo, os participantes vao recebendo
“pistas” de uma charada que esta relacionada com pessoas, anos, coisas ou
lugares. Quanto mais dicas a pessoa recebe, mais possibilidades o jogador
tem de ganhar, haja vista que mais simbolos estdo sendo “inputados” para
dentro da estrutura mental do individuo. Assim, fazendo um paralelo com a
TCM, inferimos que as pistas do referido jogo se constituem como simbolos
e o fato de as pistas serem verbalizadas para os demais jogadores se
constitui no movimento de input. Isto é, levar o simbolo até a estrutura
mental do sujeito que o processara e dara origem a um output por meio da
fala da resposta para a charada, por exemplo. Em Silva e Soares (2021),
apresentamos um jogo, baseado no Perfil®, denominado: GeomeQuimica,
para ensinar conceitos de angulo de ligacdao, polaridade e geometria
molecular, utilizando a Teoria Computacional de Mente. Outra possibilidade
de explicar a aprendizagem de Ciéncias por meio da TCM é por intermédio
do uso dos Trés Momentos Pedagodgicos, como mostraremos a seguir.

Trés momentos pedagdgicos

De acordo com Delizoicov et al. (2018), os momentos pedagdgicos
apresentam a problematizacdo implicita em seus momentos e permite ao
professor de Ciéncias, a partir de aspectos relacionados a realidade dos
alunos, discutir, refletir, investigar, dialogar e problematizar determinadas
situacOes. Segundo os autores, os trés momentos pedagdgicos sdo assim
organizados:

10 Momento - Problematizacao inicial: o professor apresenta aos
estudantes as questdes e/ou situagdes para a discussao;

29 Momento - Organizacdo do conhecimento: os conhecimentos especificos
para entendimento na problematizagao sao estudados, pelos alunos, sob a
orientagao do professor;
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39 Momento - Aplicacdo do conhecimento: o conhecimento é analisado e
interpretado a luz das situagdes iniciais para determinar uma solugdo para a
problematizagao inicial.

Os momentos pedagdgicos, conforme Delizoicov et al. (2018), sao
oriundos dos pressupostos freirianos e capazes de proporcionar uma
aprendizagem de conceitos cientificos que estejam diretamente
relacionados ao cotidiano dos nossos alunos, o que é positivo, uma vez que
tais conceitos estudados ndo terdo um fim em si mesmo, mas estarao
atrelados a realidade dos alunos.

Desse modo, inferimos que, da mesma forma que na formulagdo de uma
pergunta na experimentacdao do tipo demonstrativo-investigativa, a
problematizacdo inicial presente no primeiro momento é quando o professor
fard com que o aluno se motive com a aula para buscar uma solugao
possivel para a questdo-problema. Por outro lado, o segundo momento é o
espaco em que o professor discutird com os seus estudantes os aspectos
tedricos, bem como as exemplificacdes para a teoria estudada. Logo,
inferimos que sera no segundo momento que o aluno recebera os inputs
que serao levados até a estrutura mental dele e resultard em uma
aprendizagem por meio do output que vira no terceiro momento, uma vez
gue, neste ultimo momento, serad determinada uma possivel resposta para a
guestdo-problema por meio de sinteses, relatos, construcdao de maquetes,
entre outras coisas.

Ao finalizarmos este texto, temos consciéncia que a nossa intengao nao é
apontar as respostas para todas as perguntas que a TCM suscita, mas
demostrar possibilidades a serem estudadas e pesquisadas tendo como
referéncia esta teoria que ainda é muito recente, densa e completa para o
fim a que se destina. Em seguida, apresentamos uma tentativa de
fechamento por meio do apontamento de algumas contribuicoes e
limitacOes deste artigo para a Educacdo em Ciéncias.

Conclusoes

Ao concluir este artigo, acreditamos que ele pode contribuir com a area
de Educacao em Ciéncias em, pelo menos, quatro questdes, a saber:
i) incentivar estudos sob a Oética piagetiana; i) possibilitar outras
abordagens para o processo de aprendizagem; Jjii) compreender a
aprendizagem por meio de diferentes metodologias; e iv) mostrar a relagao
entre TCM e Epistemologia Genética. A seguir, explicitaremos cada uma
destas contribuicdes.

No que diz respeito ao incentivo a estudos sob a dtica piagetiana,
entendemos que este artigo pode estimular outros pesquisadores a realizar
seus trabalhos tendo como sustentaculo tedrico a Epistemologia Genética de
Piaget em diversas areas, sobretudo na Educacao em Ciéncias devido ao
viés construtivista e social que tal area tem assumido nos ultimos anos.
Acreditamos que € necessario incentivar pesquisas que abordem questdes
relacionadas aos estudos piagetianos, pois temos observado, recentemente,
diversas pesquisas que tratam sobre o processo de aprendizagem de
Ciéncias, para o qual os estudos de Jean Piaget podem, especialmente,
contribuir de forma positiva.
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Ao abordarmos a Teoria Computacional da Mente, inferimos que nosso
trabalho pode auxiliar professores da educacdo bdsica, alunos de
licenciaturas e pesquisadores a entenderem o processo de aprendizagem
dos conceitos cientificos por meio da TCM com seus conceitos de input,
output, processamento e simbolo. Acreditamos que esse fato seja positivo,
pois foge das teorias tradicionais.

A terceira contribuicdo visa apontar, por meio de metodologias
tradicionais de ensino, como a aula expositiva, e, também, metodologias
nao tradicionais, como, por exemplo, experimentacao demonstrativo-
investigativa, jogos e trés momentos pedagdgicos, pistas sobre como a
Teoria Computacional da Mente consegue explicar algumas das complexas
explicacOes para a aprendizagem de conceitos cientificos.

Como quarta contribuicao, este texto propicia a possibilidade de
relacionar a Teoria Computacional da Mente com a Epistemologia Genética
de Piaget, apontando para o fato de que estas novas teorias, como, por
exemplo, a TCM, sempre estdo imbricadas de aspectos tedricos ja
existentes e mais antigos que ndao sao necessariamente citados.

Por fim, esperamos que este artigo possa ser capaz de direcionar a area
de Educacao em Ciéncias, fazendo com que as contribuicdes aqui expostas
sejam, de fato, utilizadas para conduzir as futuras pesquisas, bem como
para o aprofundamento da Teoria Computacional da Mente e sua relagao
com a Educacdo em Ciéncias, haja vista que, como todo texto, este tem
suas limitacdes e, portanto, ndao visa conceder todas as respostas, mas
apenas provocar para que novas discussdoes possam ser suscitadas.
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