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Resumo: A contribuicéo deste artigo é a apresentacdo de um método para o projeto de
Objeto de Aprendizagem baseado em trajetérias de aprendizagem. Este método foi
criado a partir de trés principios de projeto de objetos de aprendizagem: Principio dos
Subsuncores, Principio da Granularidade e Principio do Ajuste de Ritmo. A aplicagéo
destes trés principios resulta em dois tipos de segmentacéo: segmentacao interobjetos,
e segmentacao intraobjetos. A segmentaco interobjeto define a arquitetura do sistema
educacional, em termos de objetos de aprendizagem projetados; A segmentacao
intraobjeto define o sistema de navegacdo de um dentro de um mesmo objeto. As
alternativas de trajetdria de aprendizagem do sistema educacional sdo resultantes deste
processo de segmentacéao.

Palavras Chave — Objetos de Aprendizagem, projeto, Trajetdria de Aprendizagem

Abstract: The contribution of this paper is a methodology called ‘Project Based on
Learning Trajectories’. This method is based on three project principles: Subsumers
Principle, Granularity Principle and Rhythm Adjust Principle. The use of this principles
results in two kinds of segmentation: interobjects and intraobject. The interobject
segmentation defines the system architecture in terms of learning objects. The
intraobject segmentation defines the navigational system of a specific learning object.
The results of this segmentation process are the possible learning trajectories.

Keywords — Learning Object, Project Principles, Methodology

1 Introducéo

Uma das condicdes esséncias para o aprendizado significativo é a utilizacdo de
materiais potencialmente significativos (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1978). A
aplicacdo prética desta premissa relativamente a Objetos de Aprendizagem (OA)
encontra obstaculos no fato de que, devido a caracteristicas individuais distintas, um
determinado OA podera ser potencialmente significativo apenas para uma parcela dos
estudantes de uma turma. A condicdo ideal € aquela em que cada estudante segue uma
trajetoria de aprendizagem prépria, como ocorre na tutoria individual, onde é possivel
obter resultados até dois sigmas superiores aqueles obtidos em turmas com trinta
estudantes (BLOOM, 1984).

Segundo Ausubel et al (1978) o aspecto de maior relevancia para aprendizado
significativo é a existéncia de conceitos previamente conhecidos (conceitos
subsungores) com 0s quais as novas proposicdes sejam relacionadas de forma
substantiva e ndo arbitréria. Esta necessaria existéncia de conceitos subsungores como
um ponto de partida, associada a premissa de existéncia de um objetivo educacional
como ponto de chegada permite que se compare o projeto de objetos de aprendizagem
com o projeto de uma malha de acessos entre conceitos. Esta analogia é especialmente
valida na educacdo na educacdo superior, onde adultos que ja possuam uma base
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conceitual formada aprendem por processos de diferenciacdo ou integracdo aos
conceitos prévios.

Neste artigo sdo apresentadas formas praticas de definicdo de trajetdrias de
aprendizagem a partir de trés principios de projeto de objetos: Principio dos
Subsuncores, Principio da Granularidade e Principio do Ajuste de Ritmo.

2 Trabalhos Prévios

O presente trabalho insere-se no contexto de investigacdo sobre principios de
projeto de objetos de aprendizagem, que tem como principal motivagdo o uso de
tecnologia na educacdo com vistas a reducéo do percentual de estudantes de engenharia
gue abandona o curso; este percentual é da ordem de 40% no curso investigado.

A partir dos principios de projeto existentes na literatura (MAYER, 2005)
(MORENO e MAYER, 2007) (VAN MERRIENBOER e SWELLER, 2010), e de
principios de projeto propostos foi desenvolvido um objeto de aprendizagem utilizado
numa investigacdo que comparou os resultados obtidos por estudantes que aprenderam
no sistema tradicional (aulas expositivas) com os resultados dos estudantes que
aprenderam utilizando o Objeto de Aprendizagem (CANTO et al., 2012) (CANTO, et
al, 2013a) (CANTO et al, 2013b). Os resultados encontrados nesta investigacdo
mostram que OAs adequadamente projetados e utilizados podem ser mais efetivos do
que as aulas tradicionais.

Um dos motivos para este potencial ganho de eficacia é a possibilidade de
introdugdo em larga escala de alguns elementos da tutoria individual, entre eles a
possibilidade de ajuste individual de trajetoria.

A sequir serdo apresentados trés principios de projeto que vem sendo utilizados
de forma integrada para o ajuste de trajetorias.

3 Integracdo de Principios de Projeto

3.1 Principio dos Subsuncores

O principal método de ensino e aprendizagem utilizado no ambito do curso de
engenharia investigado é a aprendizagem por recepcdo, 0 que remete a teoria da
aprendizagem significativa (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1978). Os principais
motivos para a adocao desta alternativa sao 0s seguintes:

Motivos econdmicos: a aprendizagem por recepcdo permite uma elevada relacéo
alunos/professor;

Motivos curriculares: com uma alta densidade de conteudos semanalmente
previstos, muitos professores temem ndo vencer o conteudo programatico caso
venham a adotar alternativas de aprendizagem por descoberta (FELDER e PRINCE,

2006);

Premissa de maturidade cognitiva: Ausubel sustenta que a aprendizagem
significativa por recep¢do ¢ o método mais eficiente de aquisicdo de conhecimento,
que emerge nos estagios mais avancados de maturidade cognitiva; ao assumir que
um curso de engenharia € um curso de nivel superior, muitos docentes assumem
também que todos 0s estudantes estdo (ou deveriam estar) suficientemente maduros
para o aprendizado por recepcao;

Aderéncia da Teoria: Ausubel (1978) define Aprendizado Significativo como o
processo através do qual uma nova informagcdo (um novo conhecimento) se
relaciona de maneira ndo arbitraria e substantiva a estrutura cognitiva do
aprendiz. Com uma estrutura conceitual altamente hierarquizada, nos cursos de
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engenharia o aprendizado de um conceito depende dos conhecimentos prévios,
exigindo-se desde o inicio do curso uma sélida base de conhecimentos de
matematica e fisica acumulados ao longo de toda a vida estudantil.

A eficacia e eficiéncia’ dos métodos de aprendizagem por recepcdo é uma
realidade para uma parte dos estudantes que se adaptam perfeitamente a este método.
No entanto, uma parcela significativa dos ingressantes (cerca de 40%) nédo se ajusta aos
cursos de engenharia investigados e terminam por evadir, especialmente nas etapas
iniciais.

A quantidade e qualidade dos subsuncores? sdo consideradas por Ausubel como
o fator de maior relevancia na aprendizagem significativa, razdo pela qual é proposto o
Principio dos Subsuncores (CANTO et al., 2012) apresentado no Quadro 3-1.

Objetos de Aprendizagem sdo mais eficazes quando aplicados a estudantes
que possuam subsuncores em quantidade e qualidade adequados aos
objetivos educacionais estabelecidos.

Quadro 3-1. Principio dos Subsuncgores

Definir Objetivo
Educacional

Redirecionar p/
OA
Subsungores

Subsuncgores
Adequados?
Definir
Subsungores
Necessarios

Especificar Executar
Testes 0A
Subsuncgores

a. Especificacdo b. Execucao

Figura 3.1 Fluxogramas de especificacéo e execugdo de OAs

A aplicacdo do principio dos subsungores no projeto de um objeto de
aprendizagem ¢é feita através da delimitacdo das condicdes de contorno da trajetoria de
aprendizagem, com a especificacdo clara dos objetivos educacionais (ponto de chegada)
e dos conceitos subsungores necessarios (ponto de partida).

A delimitacdo do ponto inicial da trajetoria €, portanto condicdo necessaria por
ocasido do projeto de um OA, sendo possivel prever que o proprio OA efetue testes
verificando se esta condicdo é atendida pelo estudante, conforme apresenta a Figura 3.1
(CANTO et al, 2013).

! Eficécia é definida como a extensdo na qual as atividades planejadas sdo realizadas e
os resultados planejados alcancados.

Eficiéncia é a relacdo entre o resultado alcancado e os recursos utilizados (ABNT -
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005)

2 Conceitos Subsuncores: conceito, ideia ou proposicdo previamente existente na
estrutura cognitiva como 0s quais as novas informagOes devem-se relacionar
(AUSUBEL et al, 1978)

V.12 N° 1, julho, 2014




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educacéo

Alternativamente, a informacao sobre 0s conceitos subsuncores requeridos pode
ser anexada ao OA na forma de documentagdo ou metadados. A Figura 3.2 mostra a tela
de cadastramento de um novo Projeto de Objeto de Aprendizagem no sistema ABC
Autoria, um sistema CAD para objetos de aprendizagem que vem sendo desenvolvido
no contexto desta investigacdo. Observe a incorporacdo do principio dos subsuncores
como um requisito de projeto através do qual se delimitam os pontos de partida® e de
chegada da trajetdria de aprendizagem.

.
Jg= Novo Projeto

ﬁ*- Criar um Novo Projeto

Pasta Destino: Nome do Projeto

c\OAs Derivadas0l

Titulo do Objeto de Aprendizagem: @ Miisica de Fundo [

Velocdade Instantanea: um exemplo de derivada

Objetivo Educacional:

Entendimento do conceito de velocidade instantinea 2 do conceito da dervada

Pré-requisitos:

Congeito de Velocidade Media
Semelhanga de triangulos
Trangulos Retangulo:
Trigonometria: conceito de tangente

[¥] Controle de Sequéncias é @

Figura 3.2 ABC Autoria — Cadastramento de um novo projeto

A aplicacdo do principio dos subsuncores parte de um conceito relacionado a
Teoria do Aprendizado Significativo, e define o escopo delimitador da trajetoria de
aprendizagem cujo objetivo é conectar conceitos. Esta clara delimitacdo de pontos de
partida e pontos de chegada especificados para a definicdo da trajetéria de um objeto de
aprendizagem podera ser planejada na forma de um sistema de aprendizagem, onde 0s
conceitos apreendidos em um objeto de aprendizagem sejam conceitos subsungores de
outros objetos, criando assim uma malha de trajetdrias de aprendizagem. Desta forma, o
planejamento de um curso ou disciplina poderd ser realizado através de uma
segmentacao interobjetos.

® Em sua primeira implementagdo esta tela utilizava o rétulo “Conceitos Subsuncores”; No entanto, optou-se por
substitui-la por “Pré-requisitos” por ser uma expressdo mais conhecida que, mesmo ndo sendo sinénimo, expressa a
ideia de “ponto de partida” da trajetoria de aprendizagem que sera projetada no OA.

V.12 N° 1, julho, 2014




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educacéo

3.2 Principio da Granularidade

Embora possa apresentar resultados semelhantes aqueles decorrentes da
aplicacdo do Principio dos Subsuncores, a segmentacdo com base no Principio da
Granularidade (Quadro 3-2) é realizada por motivos diferentes.

Objetos de Aprendizagem segmentados em objetivos parciais proporcionam
maior velocidade de desenvolvimento, maiores possibilidades de
reutilizacdo, e reduzem os riscos de sobrecarga cognitiva.

Quadro 3-2. Principio da Granularidade (CANTO et al, 2013)

Existem dois motivos principais para a aplicagdo do Principio da
Granularidade:

Racionalizacdo do projeto: a divisdo de um projeto complexo em subprojetos
menores e mais simples permite que diversas equipes trabalhem em paralelo,
reduzindo assim os prazos de entrega. A menor complexidade dos mddulos
representam menores riscos, admitindo que se trabalhe com profissionais menos
experientes. Paralelamente, maior granularidade aumenta a possibilidade de
reutilizacdo com consequente reducdo de custos de desenvolvimento (TAROUCO et
al, 2011);
Reducdo do Risco de Sobrecarga Cognitiva: a sobrecarga cognitiva ocorre
quando h& uma demanda de recursos cognitivos superior aos recursos disponiveis
(SWELLER, 1988), e pode ser explicada com base na Figura 3.3.

Sensarial Trabalho Longo Prazo

{52 9:20s)

visdo

Figura 3.3. Arquitetura Cognitiva Humana (baseado em (MAYER, 2005))

A Figura 3.3 apresenta a arquitetura cognitiva humana subdividida em trés tipos
de memoria: Memoria Sensorial, Memdria de Trabalho e Memdria de Longo prazo.
Todo o processamento € realizado na memdria de trabalho, que possui limitagdes
guanto ao numero de elementos que podem ser tratadas simultaneamente. A memdria de
trabalho pode lidar com nimero maximo de cinco a nove elementos simultdneos, mas
este nimero se reduz para um valor entre dois e quatro quando existe a necessidade de
algum tipo de processamento tal como organizar, comparar, ou qualquer outro
tratamento (VAN MERRIENBOER e SWELLER, 2010)
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O aprendizado significativo é necessariamente um aprendizado ativo, pois
requer diversas operacBes cognitivas referentes & analise critica das novas proposicoes*
frente aos conceitos subsungores. A consequéncia deste aprendizado ativo é a maior
carga da memoria de trabalho, impondo uma reducdo do numero de elementos de
informacao tratados simultaneamente, o que pode ser feito através de uma segmentacao
que distribua as proposi¢des ao longo do tempo.

Esta segmentacdo de proposicdes ao longo do tempo tem um carater de
encadeamento de ideias, e é realizada dentro de um mesmo objeto de aprendizagem:
segmentacao intraobjeto.

3.3 Principio do Ajuste de Ritmo

Além das limitagdes relacionadas ao numero de elementos simultaneos, a
memoria de trabalho possui também limitacdes temporais: as novas proposicoes,
recebidas através dos sentidos (memoria sensorial) sdo perdidas cerca de 20 segundos
ap6s o ultimo acesso (VAN MERRIENBOER e SWELLER, 2010). O Principio do
Ajuste de Ritmo apresentado no Quadro 3-3 contempla a necessidade de que a
segmentacdo de conteudos ndo se preocupe apenas com o numero de elementos tratados
simultaneamente, mas também com a necessidade de tempo para o processamento das
novas informacdes, ancorando-as aos conceitos subsungores enquanto ainda disponiveis
na memoria de trabalho.

Objetos de Aprendizagem sdo mais eficazes quando permitem que o
estudante ajuste o ritmo de execucao ao seu ritmo de aprendizagem.

Quadro 3-3. Principio do Ajuste de Ritmo (CANTO et al, 2013)

No contexto do sistema ABC Autoria foram especificados padrbes de projeto
que contemplam diversos principios de projeto. O padrdo denominado ‘Proposicéo
Sequéncia’ permite a implementacdo de proposicdes complexas respeitando as
limitacdes da memdria de trabalho, tanto no que diz respeito ao numero de elementos
simultaneos quanto no que se refere a limitagOes temporais.

A “Proposicdo Sequéncia” é definida de forma recursiva: Proposicédo sequéncia
¢ uma sequéncia de proposi¢cdes. O codigo que o sistema ABC Autoria gera para as
proposices sequéncia prevé que a sequéncia de execucdo seja interrompida apods a
execucdo de cada segmento, exigindo uma solicitagdo de ‘proxima proposicdo’, para
gue o proximo segmento seja executado. A Proposicdo Sequéncia permite que cada
estudante tome o tempo que necessitar para realizar as operagdes cognitivas necessarias
para o aprendizado significativo das proposi¢des trabalhadas antes que novas
proposicGes demandem a sua memdria de trabalho. Cabe ao designer instrucional
projetar cada trecho da sequéncia de forma a ndo sobrecarregar a memdria de trabalho.
Recomenda-se que as exposi¢des de ideias sejam segmentadas em trechos com duragao
da ordem de 20 segundos, limitando assim o0 numero maximo de proposicdes
simultaneas e reduzindo a possibilidade de as novas proposi¢des sejam perdidas devido
as limitacdes temporais da memoria de trabalho.

* Ausubel (1978) define ‘Proposic&o’ como uma descricdo da realidade criada pelo homem. No contexto
da investigacdo realizada, foi utilizada a seguinte definicdo: Descrigdo da realidade apresentada pelo Objeto de
Aprendizagem. Esta defini¢do inclui ndo apenas a aprendizagem receptiva de uma descricdo da realidade, mas
também a possibilidade de que um Objeto de Aprendizagem descreva a realidade através de atividades interativas que
proporcionem o aprendizado por descoberta.
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4 Trajetorias Interobjetos e Intraobjeto

O projeto de Objetos de Aprendizagem baseado em trajetorias planejadas possui
dois niveis de segmentacéo:

Interobjetos: quando um espaco pedagdgico’ é segmentado em diversos Objetos de
Aprendizagem.

Intraobjeto: quando um Objeto de Aprendizagem € segmentado em diversas
proposicoes.

Cabe ao designer instrucional definir os diversos objetivos educacionais
(Conceitos) de seu espaco de aprendizagem e a forma como estes se conectam.

A Figura 4.1 apresenta um exemplo de um espaco pedagogico que vem sendo
criado com o objetivo de disseminar os resultados da pesquisa na qual se insere este
trabalho. O exemplo mostra diversos conceitos conectados entre si atraves de setas que
representam proposicdes, definindo as rotas de aprendizagem da proposi¢cdo chamada
Introducdo. Esta proposicdo é uma composicdo de trés proposicdes, que podem ser
acessadas através de um menu: Questdo de Pesquisa; Eficacia X Eficiéncia; Resumo. A
Proposicdo ‘Questdo de Pesquisa’ é uma sequéncia de proposicdes multimidia
multimodais.

|
stio O Apagdo Novas Vagas O Perfil dos >‘ As Consequén- A Questdo
de da para Formar Ocupantes cias da de Pesquisa
Pesquisa Engenharia Engenheiros das Novas Retengdo
q\ Vagas
2
&
l“_“% . _&- ~ O Desafio = . A lnvestiga- l toria . annnlngi:n 7
1 N )ﬂ de Bloom ¢do de Bloom Individual: Ensino Per- & 9%
i Eficacia X Eficacia X 4 Eficaz, mas  sonalizado
0 Eficiéncia). Eficiéncia ineficiente
2o Aprendizagem i
Informaética e. . Os Prazos na, Tecnologia e
é)‘ en A por Descoberta @ }’P =02 o

Aprendizage Aprendizagem
por Descoberta por Descoberta

Aprendizagem

por Descoberta XDensidadelde

Contetdos

&b Resumo. Resumo — Salvar _
— ". Questao a@. Ficha -
Pesquisa

@ Cruzamento (Decisdo; Menu) @ Inicio de Trajetdria (Sequéncia de Proposices) @ Pausa para Reflexdo
Figura4.1. Exemplo de Espaco Pedagdgico

Cada uma das Proposicdes Mae® esta delimitada por um retangulo azul, com
conectores brancos que demarcam o inicio e o fim da proposi¢do. Esta delimitagdo tem
por objetivo estabelecer pontos de conexdo para reuso futuro. Por exemplo, a motivagéo

® Define-se aqui “Espaco Pedagdgico” como uma unidade de Ensino e Aprendizagem que utiliza tecnologia
da informacdo para abordar diversos conceitos inter-relacionados. O numero de conceitos contidos definira o
tamanho do Espago Pedagogico, que podera englobar desde um Gnico conceito até um curso completo.

® Proposicdo M&e é uma proposicdo composta por outras proposicdes. Na versdo atual do sistema ABC
Autoria estdo previstas duas classes de Proposicdo Mae: Proposicdo Menu (que implementa os cruzamentos na
trajetdria) e a Proposigéo Sequéncia (que implementa uma sequéncia de Proposicdes).

V.12 N° 1, julho, 2014




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educacéo

baseada nas pesquisas de Bloom (1987), sera reutilizada por outros OAs que queiram
explorar esta mesma motivagéo.

5 Conclusao

O método de Projeto de Objetos de Aprendizagem baseado e trajetérias baseia-
se em principios de projeto principios de projeto existentes na literatura (MAYER,
2005) (MORENO e MAYER, 2007) (VAN MERRIENBOER e SWELLER, 2010), bem
como principios de projeto propostos no contexto desta pesquisa. Esta metodologia vem
sendo implementada no sistema ABC Autoria, um CAD para o projeto de Objetos de
Aprendizagem. A Figura 5.1 mostra a tela do sistema ABC Autoria utilizada para a
insercdo do modelo apresentado na Figura 4.1. O objeto produzido pode ser consultado
em http://chasqueweb.ufrgs.br/~alberto.canto/TeseDr/Motivacao/.

Arquive  Ferramentas

g % Raiz: Objetos de Aprendizagem na Engenharia -

Motivagio
a sl mnulntroducac: Intradugéo

4 33  QuestaoPesquisa: A Questdo de Pesquisa
Motivacac01: O apagdc da engenharia
Motivacao02: Novas vagas para formar engenheiros
Motivacao03: O perfil dos ocupantes de novas vagas
Motivacac04: As Consequéncias das Retencio
Motivacao05: A Questio de Pesquisa

EficienciaEficacia: Eficacia X Eficiéncia
EficaciaXEficiencia: Eficacia X Eficiéncia
mnuEficaciaEficiencia: Eficacia, Eficiéncia e Informética na
Educagdo
BloomDesafio: O Desafio de Bloom

1 Bloom01: A Investigagdo de Bloam
& Bloom02; Tuteoria Individual: Eficaz, mas Ineficiente
R Eloom{3: Tecnologia e Ensino Personalizado

a )',) AprendDescober: Informatica e Aprendizagem por

Descoberta
& FelderQ1: Aprendizagem por Descoberta X Densidade de
Contelidos
& FelderD2: Os Prazos na Aprendizagem por Descoberta
g Felder03: Tecnologia e Aprendizagem por Descoberta
4 .ff) MotivResumoSeq: Mativagdo - Resumo
o Resumo01: Resumo - Questio de Pesguisa
i Resumol2: Resumo - Salvar Ficha

Figura5.1. ABC Autoria— Projeto Baseado em Trajetérias

A criacdo de métodos e ferramentas que simplifiguem o projeto e
implementacdo de Objetos de Aprendizagem € condicdo essencial para a viabilizagdo
econdmica do uso de Tecnologia na Educagéo.

A metodologia proposta associada a uma ferramenta CAD permite que se criem
objetos de aprendizagem sem a necessidade de esforco de programacao, permitindo
assim que se concentrem esforcos na definicdo de trajetorias de aprendizagem e no
design instrucional.

Para fins de validacdo, presente metodologia foi apresentada para um grupo de
oito doutorandos em Informética na Educacdo que, apds utilizd-la para o
desenvolvimento de um OA, respondeu a um questionario sobre a aplicabilidade da
mesma. A Tabela 5-1 a seguir mostra os resultados obtidos (escores de 1 a 5 (1-
Discordo, 5-Concordo).

Observe que, ndo obstante tratar-se de um grupo de doutorandos, 0s
participantes informaram ter pouca experiéncia com o projeto de Objetos de
Aprendizagem Multimodais. Mesmo com pouca experiéncia, consideraram a
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metodologia de facil entendimento e capaz de facilitar o projeto de Objetos de
Aprendizagem eficazes e pretendem utiliza-la no futuro.

Tabela 5-1. Resultados da Pesquisa de Opiniéo

Questéo (1-Discordo, 5 — Concordo) Média | Desvio
Padréo

Tenho experiéncia com o Projeto de Objetos de 2,4 1,3

Aprendizagem Multimodais

O Método de Projeto de OAs Baseado em Trajetorias 4,3 0,7

de Aprendizagem é de facil entendimento.

O uso desta metodologia facilita o projeto de Objetos 4,3 0,7

de Aprendizagem Eficazes.

Pretendo utilizar esta metodologia no futuro. 4,3 0,9

O Quadro 5-1 apresenta algumas opinides expressas na forma de texto livre, que
reforcam os resultados apurados na Tabela 5-1.

Contribui para a organizacao e distribuicdo das tarefas no contexto
de um projeto para a construcao de OAs.

Facilita a criagcdo de OAs inclusive por pessoas que tenham menos
experiéncia na construgdo dos mesmos.

Possibilita aos professores serem autores de Materiais Didaticos
Digitais, deixando de serem apenas consumidores.

Quadro 5-1. Pesquisa de Opinido

5.1 Trabalhos Futuros

A consolidacdo da metodologia proposta esta intimamente relacionada ao
software ABC Autoria, cuja versdo alfa encontra-se em fase final de construcdo. Ja
existem especificaces para uma atualizacdo desta metodologia, de forma a incorporar
etapas de aprendizagem por descoberta, bem como diagndstico sobre o potencial de
aprendizagem significativa de um determinado OA para um determinado estudante.
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