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Contexto: A construcdo de um produto € fundamental. Contudo, para garantir que o
conhecimento seja desenvolvido, ndo é suficiente que os alunos tenham produzido algo.
Problema: O objetivo do presente artigo € compreender como a educacdo maker pode
contribuir para o processo de construcdo do conhecimento dos alunos. Método:
Inicialmente, abordamos aspectos relacionados a teoria do construtivismo para,
subsequentemente, usando a ideia de conceituagdo de Piaget, analisar como o0
conhecimento pode ser construido dentro do espaco maker. Em seguida, discutimos um
estudo de caso que ilustra nossa andlise teorica e finalizamos com as principais conclusdes
acerca da nossa pergunta de pesquisa: “Onde estd a constru¢cdo do conhecimento na
atividade maker?”. Resultados: Demonstramos que, no espaco maker, alunos podem
desenvolver artefatos sofisticados usando tecnologias digitais e, além do produto final, esse
processo possibilita a representacdo das a¢fes nessas maquinas, o que auxilia a reflexdo a
respeito de conceitos e estratégias adotados. ImplicacBes: A representacdo das acOes
constitui uma “janela na mente” do aprendiz, propiciando que se compreenda e identifique
0 conhecimento utilizado e, com isso, ajudar o aprendiz a alcancar uma nova fase de
desenvolvimento desse conhecimento. Entretanto, para identificar se um aluno construiu
novo conhecimento, o professor pode utilizar diferentes estratégias, como o método clinico
de Piaget, analisando os resultados coletados durante o processo de testagem do produto e
uso de software de simulacdo relacionado aos conceitos envolvidos na atividade maker.
Conteddo construtivista: A discussdo nesse artigo esta baseada no conceito de
construcionismo de Papert. Contudo, utilizamos a distin¢cdo de Piaget entre o fazer com
sucesso e a compreensdo para discutir como o conhecimento pode ser construido por alunos

dentro do espaco maker.
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Introducéo

[1] As atividades maker estdo sendo inseridas no Ensino Bésico e Ensino Superior como
uma alternativa das abordagens tradicionais, de modo que alunos possam aprender
conceitos STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) por meio do
desenvolvimento de projetos, sendo mais ativos ao longo de sua propria experiéncia escolar
e mais engajados em atividades centradas em novos topicos e tecnologias. Nos espagos
maker, os alunos aprendem a produzir artefatos por meio do uso de objetos e materiais
comuns em combinacdo com tecnologias de fabricacdo digital, que estdo cada vez mais
presentes no mundo contemporaneo (Blikstein 2013; Halverson & Kimberly 2014). Essas
atividades tém sua origem, direta ou indiretamente, na abordagem construcionista de
aprendizagem proposta por Seymour Papert (1986) e estdo sendo incluidas na educacéo
para que aprendizes possam desenvolver objetos de seu interesse e, consequentemente,
explorar e construir conhecimento sobre diversos conceitos curriculares.

[2] Seymour Papert e colaboradores desenvolveram, no final dos anos 1960, a
linguagem de programacdo Logo, cujo objetivo comum era permitir que criangas
“ensinassem” o computador, uma atividade que, segundo esses pesquisadores, seria muito
mais eficiente do que a passividade da sala de aula tradicional. Papert denominou de
construcionista (Papert 1986) a abordagem pela qual o aprendiz constr6i conhecimento
quando ele produz um objeto de seu interesse, como uma obra de arte, um relato de
experiéncia ou um programa de computador. Papert enfatizava a aprendizagem por
intermédio da “mao na massa” (hands on) e da “imersdo mental” (heads in) pelo fato de o
aprendiz estar envolvido na construcgéo de algo de seu interesse e, ao fazé-lo, depara-se com
um problema inesperado para o qual ndo ha uma explicacéo preestabelecida. Essa crenga no
desenvolvimento da capacidade de resolugédo de problemas cada vez mais complexos e
multidisciplinares aproxima o construcionismo de Papert do movimento maker atual.

[3] Um aspecto central dos espacos maker ou dos laboratorios de fabricacdo digital € a

construcdo de objetos usando diferentes materiais como sucata, madeira, papeldo,



dispositivos eletromecénicos e eletronicos, que podem ser combinados com atividades de
programacéo de computadores e uso de ferramentas de fabricagdo como cortadora a laser e
impressora 3D. A énfase € promover o engajamento e forte experimentacdo com 0s
materiais e as midias enquanto se constroi conhecimento e se pratica a colaboragéo e a
criacdo de comunidades. O “fazer” envolve a tentativa de resolver um problema especifico,
criar um artefato fisico ou digital e compartilhar esse produto com o publico. A interacéo
entre os participantes e o processo de compartilhamento de conhecimento sdo muitas vezes
mediados por tecnologias em rede, assim como por bases de repositorios de conhecimento,
ferramentas e manuais de instrucao.

[4] Apesar dos problemas relacionados a equidade na participagdo e incompatibilidades
culturais (Blikstein & Worsley 2016), espacos maker tém um potencial enorme para
contribuir para uma educacdo mais progressista e criar multiplos caminhos para a
aprendizagem de topicos mais relevantes para os alunos. Diversos estudos tém sugerido que
o fazer, associado com metodologias de aprendizagem, como 0 construcionismo, pode criar
condicdes para que o aluno seja criativo e critico, assim como capaz de resolver problemas
e trabalhar em grupo (Martinez & Stager 2013; Halverson & Kimberly 2014; Kurti, Kurti
& Flemming 2014).

[5] Em diversos laboratérios maker, o foco sdo a construcdo do produto e a
aprendizagem de como lidar com as diferentes maquinas e dispositivos desses ambientes.
No entanto, quando algo estd sendo produzido, coloca-se em acdo uma série de
conhecimentos que o aprendiz ja dispde. Esses conhecimentos vao além das habilidades
técnicas e podem envolver conceitos disciplinares ou podem ser construidos a medida que o
aprendiz interage com seus objetos e maquinas. Ao mesmo tempo, por tentativa e erro um
produto pode ser construido com sucesso, sem que todos 0s conceitos envolvidos sejam
necessariamente compreendidos pelo aprendiz.

[6] Jean Piaget estudou o desenvolvimento de certos conceitos que sdo construidos a
partir das interagdes entre o aprendiz e 0s objetos e pessoas do seu cotidiano; um processo
que Papert denominou de “aprendizagem piagetiana” ou “aprender sem ser ensinado”
(Papert 1980: 7). Outros pesquisadores, como Lev Vygotsky, entenderam que a construcao
de conceitos cientificos ndo acontece simplesmente como fruto da interacdo do aprendiz

com objetos ou como resultado natural do desenvolvimento de atividades préaticas (hands



on). Essa construcédo vai até um determinado ponto, a partir do qual, por mais esforgo que o
aprendiz faca, o conteddo ndo poderé ser assimilado. O aprendiz necessita da ajuda de um
colega mais experiente ou de um especialista para que possa ser auxiliado na construcdo
desses novos conceitos (Vygotsky 1986).

[7] Este artigo tem como propdsito entender espacos maker educativos e como eles
contribuem para a aprendizagem; discutir as teorias que fundamentam processos de
construcdo de conhecimento, especialmente nas atividades hands on; compreender como o
conhecimento pode ser representado, conceituado e avaliado em espacos maker; e refletir
sobre os processos de constru¢cdo do conhecimento que ocorrem nos espacos maker.
Portanto, nosso objetivo principal é investigar as tensbes entre criar e aprender, questdo
pouco debatida em muitas escolas e programas. Nosso ponto de partida, em concordancia
com tedricos como Piaget, reconhece que a experiéncia “no mundo” sempre impacta os
aprendizes, mas também assume uma perspectiva vygotskiana ao considerar (como fez
Papert) que nem todas as experiéncias maker séo criadas igualmente e que tanto a mediagéo
como as condicdes sociais podem influenciar de forma decisiva a natureza do resultado da
atividade.

[8] Portanto, iniciamos este artigo com uma revisao da literatura em educacdo maker e
examinamos as teorias cognitivas e pedagdgicas que as precederam ou inspiraram,
reconsiderando conexdes entre o fazer, facilitar, mediar e aprender. Entdo, debru¢camo-nos
sobre os estudos de caso que ilustram nosso comentario tedrico e finalizamos com
conclusdes acerca da nossa principal pergunta de pesquisa: “O que se esta aprendendo na

atividade maker?”.

Espacos maker e a educacéo

[9] Do ponto de vista da difus@o tecnologica, a concepgdo do “fazer” tem suas raizes em
um periodo muito anterior ao comumente imaginado. Por exemplo, algumas dessas ideias
ja se faziam presentes nos Mechanics’ Institutes, criados em Edimburgo, Escécia, no inicio
do século XIX, para o fornecimento de educacdo técnica para artesdos, profissionais e
trabalhadores em geral. Esses institutos revolucionaram o acesso a educacéo em ciéncia e
tecnologia (Holman 2015). Com a disseminacdo das tecnologias digitais, surge nos anos
1980 e 1990 o movimento hacker ou os espacos hacker em diversas cidades dos Estados



Unidos da América e Europa. Tratava-se de lugares onde 0s entusiastas da tecnologia
poderiam trabalhar juntos para inventar dispositivos, reutilizar e explorar as tecnologias
nascentes, como 0s microcontroladores de baixo custo, inclusive inspirados pela
comunidade de software aberto (Blikstein 2018). Nesse contexto, o termo hacker nédo se
refere & transgressdo de regras, mas tem sido utilizado para descrever o uso de objetos
existentes do cotidiano na compreensdo de fendmenos e na produgéo de novos objetos ou
sistemas. Um exemplo classico é a desmontagem de aparelhos eletronicos e o
reaproveitamento de suas pecas para a criacdo de novos aparelhos.
[10] Do ponto de vista educacional, o interesse por uma educacgao centrada no aluno e
baseada no aprender fazendo também ndo é nova. Um dos primeiros educadores a adotar
essa abordagem pedagdgica foi Dewey, no inicio do século passado. Esse autor criticou o
ensino centrado em aulas expositivas, considerando-o antiquado e ineficaz, e propds a
implementacdo de situagdes de aprendizagem fundamentadas no fazer, no hands-on
(Dewey 1916). Outros educadores e pensadores como Célestin Freinet (1998), Maria
Montessori (1965) e Paulo Freire (2008) dedicaram especial atencdo a relacdo entre a
mente e a producéo de artefatos como parte do processo educacional. Mais recentemente, a
partir da primeira década deste século, novas tendéncias de carater educacional, social,
econdmico e tecnoldgico tém contribuido para que esses movimentos cresgam e passem a
ser implantados em ambientes formais e ndo formais de educacdo, como escolas, museus e
espacos maker em comunidades.
[11] O interesse pela criacdo, disseminacdo e popularizacdo dos espacos maker pode ser

atribuido a cinco tendéncias (Blikstein 2018):

e maior aceitacao social das ideias e principios de educacdo progressiva;

e interesse dos paises em estabelecer uma base para uma economia inovadora;

e crescimento da conscientizacdo publica e da popularidade da programacdo de
computadores associado a cria¢do e producéo de artefatos;

e reducdo acentuada no custo das tecnologias digitais de informagdo e comunicagéo
(TDIC), assim como das tecnologias digitais de fabricacdo (TDF);

e desenvolvimento de ferramentas mais potentes e mais faceis de ser usadas por alunos,
assim como de estudos e publicacdo no ambito da pesquisa académica focada no efeito e

no impacto dessas novas tecnologias na aprendizagem.



[12] Os espagos maker ganharam grande popularidade a partir de 2005, resultado do
“movimento maker” mais amplo (Anderson 2012), da publicacdo da revista Make
Magazine e da realizacdo do primeiro Make Faire em 2006 (Dougherty 2013). Alem disso,
esses espacos receberam muita atencdo por parte de educadores e pesquisadores a partir da
iniciativa do ex-Presidente Barack Obama para a criacdo de ambientes de aprendizagem
que “incentivem jovens para criar e construir e inventar — ser fabricantes de coisas, ndo
apenas consumidores de coisas™.

[13] As ideias construcionistas de Papert sdo a justificativa por tras da disseminagdo do
fazer nas escolas, pois, nesses espagos, 0 aluno pode aprender por meio de experiéncias
“mado na massa” (hands-on) e “imersdo mental” (heads-in). Diversos pesquisadores e
grupos de pesquisa voltados a essa area de estudo tém enfatizado que aprendizes usam
diferentes conceitos durante todo o decorrer das atividades desenvolvidas nesses espacos

(Martinez & Stager 2013; Halverson & Kimberly 2014; Kurti, Kurti & Flemming 2014).

Figura 1: Exemplos de projetos dos alunos (da esquerda para a direita): uma peca de teatro encenada por
robds, um violdo personalizado, uma maquina da Vinci € um microscopio.

[14] No entanto, antes de utilizar o construcionismo como base conceitual para a criagdo
das atividades maker, é relevante entender o contexto no qual essa concepcdo foi
desenvolvida em meados dos anos 1980. Primeiro, pesquisadores acreditavam que era
importante apresentar uma alternativa para os usos dos computadores na educagdo que, na
época, ainda estavam totalmente centrados na ideia de transmitir informacéo por meio de
tutoriais ou programas de exercicio e pratica, o que Papert (1991: 8) denominou de
“instrucionismo” (instructionism). Segundo, para Papert (1991: 1) o construcionismo é

pautado pelas teorias construtivistas: “a ideia de que isso acontece de forma oportuna no
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contexto em que o aprendiz estd consciente do seu engajamento na construgdo de um bem
pUblico, seja um castelo de areia ou a teoria do universo”. A énfase esta, portanto, no fato
de que a aprendizagem ndo é fruto somente da interacdo do aprendiz com 0s objetos e
pessoas a seu redor, como propde o construtivismo de Piaget, mas também do resultado do
engajamento do aprendiz na construgdo de algo de seu interesse, podendo ou ndo ser
realizado por intermédio dos computadores. Papert (1991: 8) deixa claro que
“computadores se tornam ferramentas tdo proeminentes somente porque eles propiciam
uma variedade particularmente grande de excelentes contextos para a aprendizagem
construcionista”. Talvez quando essas ideias foram propostas ndo fosse tdo importante
enfatizar a presenca dos computadores, uma vez que eles ainda ndo eram amplamente
disseminados e a aprendizagem ndo estava centrada nas “relagdes entre computadores e
artefatos do mundo real” (Donaldson 2014). Terceiro, 0 construcionismo como teoria ainda
necessitava de mais elaboragdo. Embora o conceito para Papert (1991: 1) seja “muito mais
rico ¢ multifacetado ¢ com implicagdes muito mais profundas”, ele chegou a comentar na
ironia de que

[...] seria particularmente paradoxal expressar a ideia do construcionismo através
de uma definigdo, afinal, construcionismo se reduz a uma demanda de que tudo
seja compreendido através da sua construcdo (Papert 1991: 2).

[15] A presenca das tecnologias digitais como parte do construcionismo foi aprofundada
por Edith Ackermann, que procurou diferenciar o construcionismo do construtivismo,
considerando trés dimensdes:

¢ O papel do auxiliar externo em possibilitar um nivel mais elevado de desenvolvimento
da pessoa;

¢ O tipo de auxiliar externo ou da midia sendo estudada (Papert deu atencdo a midia
digital e tecnologias baseadas no computador); e, mais importante,

¢ O tipo de iniciativa do aprendiz em desenhar seu proprio “objeto para pensar com”
(Ackerman 2001).

[16] Além do que aponta Ackermann, argumentamos que as tecnologias digitais passam
a ter importancia na medida em que fazem mais do que auxiliar no processo de producdo do

produto. Elas podem tornar explicitas as acbes necessarias e que devem ser executadas



durante o processo de desenvolvimento do objeto. A habilidade necessaria para explicar
suas ac¢Oes para uma maquina € muito diferente daquelas que ocorrem durante a producdo
de algo usando objetos tradicionais. Uma coisa é ser capaz de construir um castelo de areia
ou um vaso a partir de uma bolota de barro. Outra coisa é fornecer as informacgdes de modo
que um rob6 possa produzir 0 mesmo vaso ou o castelo de areia. No caso do robd, alem do
produto, € preciso que se consiga representar as agdes que o robd deve executar para que o
produto seja fabricado. Essas a¢fes sdo descritas como conceitos e estratégias criados pelo
aprendiz utilizando comandos que o robd compreenda. Esse amalgama de comandos
constitui a representacdo da acdo, que pode ser estudada e analisada considerando o0s
conceitos e as estratégias utilizados, e pode ser melhorada ou “depurada” para garantir a
eficiéncia da producdo. Essa representacdo pode ser concebida como uma “janela na
mente” do aprendiz no sentido que ela permite entender e identificar os conhecimentos do
senso comum adotados durante o processo de producdo e, por conseguinte, o educador
pode auxiliar o aprendiz a atingir um novo patamar de conhecimento cientificamente
embasado como produto de uma espiral crescente de aprendizagem (Valente 2005).

[17] Portanto, levando em conta a importancia das tecnologias digitais para o0 processo
de representacdo do conhecimento para criar um espago maker educacional, é necessario
considerar, além dos objetos tradicionais de construcdo, as tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo, como os computadores e as cameras digitais, bem como as
tecnologias de fabricacdo, como a impressora 3D, a cortadora a laser e a fresadora de
controle numérico computadorizada. Essas tecnologias ndo s6 devem fazer parte dos
espacos maker pelo fato de serem inovadoras e fazerem parte dos processos de producéo
mais avancados, mas também pelo papel que desempenham na explicitacdo de conceitos e
estratégias que os aprendizes usam para o desenvolvimento dos artefatos que produzem.
Para que essas tecnologias funcionem, elas precisam ser programadas utilizando conceitos
das areas STEM, como escala, distancia, geometria e programacdo. Ademais, 0 aprendiz
precisa desenvolver diferentes estratégias para aplicar os conceitos dentro do “programa”.
Finalmente, como observado por Erin Riley (2015), as tecnologias adicionam preciséo ao
trabalho, escalabilidade e reprodutibilidade do trabalho do aluno, como mostrado na Figura
1.



[18] Riley (2015) demonstrou que as tarefas que podem ser realizadas nos espagos
maker, especialmente usando as tecnologias digitais, permitem ao aluno trabalhar com
conceitos de diversas areas do conhecimento, por exemplo, das disciplinas curriculares. Ao
analisar o uso de tecnologias de fabricacdo pelo aluno, foi possivel identificar que alunos
tiveram a oportunidade de desenvolver conceitos de matematica, como coordenadas
cartesianas para transposicdo de formas 2D em figuras 3D e vice-versa, formas
geométricas, unidades de medidas, escala, operacGes booleanas etc. A producao de artefato
combinando materiais tradicionais e tecnologias digitais possibilita ao aprendiz trabalhar
conceitos de outras areas como ciéncias, engenharia, tecnologia.

[19] Além desses conceitos, diversos autores mencionam que 0 espaco maker promove o
desenvolvimento pessoal e social. Por exemplo, Edward Clapp e colaboradores (2017)
identificaram o desenvolvimento da proatividade (agency) — uma orientacdo mais proativa
com relacdo ao mundo — e a formacdo de carater dentro do espago maker. O aprendiz pode
assumir riscos, trabalhar com fracassos para atingir o sucesso e desenvolver uma atitude
mental (mindset) que inclui criatividade, curiosidade, abertura, persisténcia,
responsabilidade social e trabalho em equipe.

[20] No entanto, a falta do entendimento mais profundo sobre o construcionismo, do
papel que as tecnologias digitais desempenham nesses ambientes e de uma definicdo mais
precisa sobre o que constitui um espaco maker educacional contribui para uma série de
mal-entendidos. Primeiro, que 0s espacos maker montados nas escolas sdo bastante
heterogéneos, variando quanto a tamanho, capacidade e custo. Algumas escolas entenderam
que basta ter uma sala com mesas, materiais tradicionais e pistolas de cola, enquanto outras
escolas oferecem espacos com as mais sofisticadas tecnologias de fabricacdo digital
(Blikstein 2018). E fundamental compreender o papel que as tecnologias desempenham
nesses espacos e procurar balancear a composicdo de materiais tradicionais com as
tecnologias digitais.

[21] Segundo, os espagos maker educacionais nas escolas devem ser considerados como
espacos de producdo de conhecimento. Nesse sentido, é importante que ndo sejam Vistos
como ambientes para o desenvolvimento de atividades isoladas, mas que elas sejam
integradas com as disciplinas curriculares. Nao é suficiente criar espacos maker onde 0s

aprendizes podem ser criativos e proativos, enquanto as disciplinas curriculares ainda séo



introduzidas de maneira tradicional. Terceiro, para que 0 aprendiz possa construir
conhecimentos nos espacos maker é necessario que uma série de medidas seja observada. A
elaboracdo de um produto é fundamental, como enfatizou Papert. Entretanto, o processo de
producdo e a andlise da representacdo, que fornecem oportunidades para compreender 0s
conceitos e estratégias usados pelo aluno, sdo também relevantes. Assim, o fato de que o
aprendiz produziu algo ndo é suficiente para garantir que ele tenha construido
conhecimento. O papel do professor é fundamental para mediar os processos e o
desenvolvimento do produto para criar oportunidades de reflexdo e desenvolver no
aprendiz a consciéncia dos conceitos e estratégias utilizados, como foi observado por Piaget
e Vygotsky.

A construcao do conhecimento e atividades “mio na massa”

[22] Neste topico, discutimos as teorias cognitivas e pedagdgicas que conectam o fazer,
a construcao do conhecimento e o papel da mediagdo. Em matéria do conhecimento que um
individuo pode construir, Piaget identificou trés tipos: conhecimento fisico (construido pela
acao direta do sujeito sobre o objeto), conhecimento l6gico-matematico (fruto da reflexéo
sobre as informacdes coletadas no nivel prético, gerando a conceituacdo) e conhecimento
social-arbitrario (construido na interagdo com outras pessoas na sociedade) (Matui 1995).
No entanto, é o desenvolvimento dos conceitos ldgico-matematicos que tem recebido a
maior atencdo dos professores, uma vez que esses conceitos dependem da habilidade de
abstracéo e seu desenvolvimento deve ser auxiliado por educadores.

[23] Uma distincdo semelhante é apresentada por Vygotsky sobre a formacdo de
diferentes tipos de conceitos. Ele distingue 0s conceitos espontaneos dos cientificos, sendo
os primeiros desenvolvidos a partir da experiéncia do individuo com 0 mundo em que vive
e suas formas de organizacdo, impostas pela sociedade; enquanto os cientificos séo
desenvolvidos a partir das experiéncias espontaneas, porém dependem fundamentalmente
da interacdo social, da presenca de pessoas mais experientes ou especialmente do ambiente
escolar (Vygotsky 1986).

[24] Diferente de Piaget, Vygotsky se preocupou com o estudo de como propiciar meios
para a construcdo de conhecimento. Ele faz uma distingdo importante entre

desenvolvimento ¢ aprendizagem. O “nivel de desenvolvimento real” (Vygotsky 1978: 85)



pode ser entendido como todo o conhecimento que o aprendiz ja construiu. O nivel de
desenvolvimento potencial é o0 que o aprendiz pode alcangar durante o processo de ensino e
de aprendizagem — entendido aqui como a traducdo literal do termo russo obuchenie, que
envolve o aprendiz, a pessoa que ensina e a relacdo entre esses pares, 0S sujeitos do
processo educativo (Matui 1995). Portanto, aprendizagem € o que permite a passagem do
nivel do desenvolvimento real para o do desenvolvimento potencial. Entre esses dois niveis
se encontra a area ou zona de desenvolvimento proximal (ZDP), onde o ensino deve
ocorrer, uma vez que “O Unico bom ensino é 0 que adianta ao desenvolvimento” (Matui
1995: 121).

[25] Papert (1980) acrescenta as teorias de Piaget e Vygotsky a importancia de
enriquecer os ambientes de aprendizagem por meio da incorporacao das tecnologias digitais
para que 0S sujeitos possam atuar e construir conceitos e ideias que permeiam esses
ambientes. Essas tecnologias, para serem usadas, requerem conceitos légico-matematicos, e
a interacdo com eles passa a ser uma maneira de estimular a “aprendizagem piagetiana”. No
entanto, a construcdo de conhecimento sobre esses conceitos ndo acontece sem o auxilio de
pessoas mais experientes, que mediam o processo, como enfatiza Vygotsky (1986).

[26] Dessa breve andlise das ideias propostas por autores notadamente
sociointeracionistas é possivel entender que o desenvolvimento de conceitos espontaneos,
ou mesmo de algum tipo de conhecimento l6gico-matematico ou social-arbitrario, pode ser
obtido por meio da “aprendizagem piagetiana”. Para que o aprendiz possa desenvolver
conceitos cientificos ou l16gico-matematicos, contudo, a mediacdo se torna essencial. N&o se
pode considerar que simplesmente o fato de disponibilizar a informag@o ou completar uma
tarefa seja suficiente para que haja construcdo de conhecimento. Essa mediacdo precisa ser
realizada por pessoas mais experientes, que compreendam como promover 0 processo de
aprendizagem e o contetido a ser estudado, ou seja, € necessaria a presenca de um educador.

[27] Com relacdo as atividades que podem ser realizadas no espago maker, como
podemos entender que o processo de producdo auxiliou o aprendiz a construir
conhecimento? Em geral, a avaliagcdo dos processos de ensino e de aprendizagem ainda é
muito pautada pela ideia de que o aluno aprendeu um conceito se ele é capaz de aplicar ou
falar sobre a informacgdo adquirida de forma bem-sucedida. Contudo, o fato de ele ter

alcancado sucesso na realizacdo de uma tarefa ndo significa necessariamente que ele



compreendeu o que fez. Piaget observou que ha uma diferenga entre o fazer com sucesso e
o compreender o que foi feito.

[28] Em 1974, Piaget publicou duas obras, La Prise de Conscience (A tomada de
consciéncia, 1977) e Réussir et Comprendre (Fazer e compreender, 1978). Os referidos
livros descrevem o processo pelo qual criangcas e adolescentes desenvolvem o que ele
chamou de “compreensdo conceituada” dos conceitos envolvidos em uma série de tarefas,
as quais ele solicitou que os sujeitos de sua pesquisa executassem.

[29] Nesses estudos, Piaget observou que as criancas podem adotar acGes complexas
para atingir um sucesso prematuro, que representa todas as caracteristicas de um saber fazer
(savoir faire). A crianca pode fazer uma determinada tarefa, mas ndo compreender como
ela foi realizada, nem estar atenta aos conceitos nela envolvidos. Piaget também verificou
que a passagem dessa forma pratica de conhecimento para a compreensdo ocorre pela
tomada de consciéncia, que ndo constitui um tipo de insight, mas um nivel de conceituacéo.
Esse nivel de pensamento € alcancado gracas a um processo de transformacédo de esquemas
de acdo em nocBes e em operacdes. Assim, por uma série de coordenacfes de conceitos
mais complexos, a crianca pode passar do nivel de sucesso prematuro para um nivel de
compreensdo conceituada, que acontece em trés fases: na primeira, a crianga negligencia
todos os elementos envolvidos na tarefa; na segunda, coordena alguns elementos; e, na
terceira, coordena todos os elementos envolvidos na tarefa.

[30] Além da sucessdo de fases, Piaget observou que, primeiro, ndo é o objeto que
conduz a crianga a fase de compreensdo. Ser capaz de compreender como derrubar uma
sequéncia de dominos ndo implica, necessariamente, compreender como fazer um castelo
com cartas de baralho. Para cada situacdo, a crianca tem que transformar os esquemas de
acdo em nocdes e operacbes envolvidas em uma determinada tarefa. Piaget também
constatou que a compreensao € fruto da qualidade da interacdo entre a crianca e o objeto.
Se ela tem a chance de brincar com os objetos, de refletir sobre os resultados obtidos e de
ser desafiada com situacfes novas, maior € a chance de ela estar atenta para 0s conceitos
envolvidos e, assim, alcancar o nivel de compreensédo conceituada.

[31] No caso do trabalho com as tecnologias digitais ou de fabricacdo nos espagos
maker, os aprendizes tém condi¢cOes de explorar, criar e refletir em um ambiente bastante

estimulante e inovador. No entanto, do ponto de vista educacional, é impraticavel



pensarmos que eles terdo condigdes de construir conhecimento de maneira individual sem o
auxilio de outros. Primeiro, porque seria demasiadamente custoso construirmos ambientes
de aprendizagem envolvendo conceitos sobre todos os dominios existentes para que cada
individuo pudesse atuar nesse meio e construir seu conhecimento de forma isolada.
Segundo, como solugdo educacional, esse modelo ndo é pratico, pois 0 tempo necessario
para formar sujeitos com os conhecimentos ja acumulados pela humanidade seria enorme.
Nesse sentido, a ideia da construcdo de conhecimento podera ser aprimorada, se tivermos
professores preparados para ajudar os alunos (Piaget 1998) ou, como prop&e Vygotsky, por
meio de pessoas mais experientes que podem auxiliar na formalizacdo de conceitos
convencionados historicamente (Vygotsky 1986). Sem a presenga de um educador, seria
necessario que o aprendiz recriasse essas convencdes. Contudo, uma vez que o aprendiz
construiu um produto no espaco maker, a questdo entdo se torna como avaliar o
conhecimento que ela utilizou durante esse processo de producdo. Como o professor pode
saber que o aprendiz compreendeu e construiu 0s conceitos usados na producdo do seu

artefato?

Estudo de caso: Avaliacédo da construcéo do conhecimento em uma atividade maker
[32] Este topico apresenta um estudo de caso baseado na producdo de alunos em espacos
maker, descrevendo os dados coletados durante o processo, a analise desses dados e nossas
conclusbes. O objetivo é ilustrar a abordagem teorica discutida anteriormente e mostrar
como criar as condigdes em um espaco maker para que se possa avaliar o processo de

construcdo de conhecimentos dos alunos.

Dados coletados

[33] Alunos de escolas publicas da Califérnia, EUA, foram desafiados a criar catapultas
utilizando diversos recursos no espaco maker. Além de construir essas catapultas, os alunos
tinham que testar suas producgdes, verificando quéo longe elas conseguiam lancar uma bola

de plastico. A Figura 2 ilustra algumas das catapultas que os alunos criaram.



Figura 2: Exemplos das catapultas utilizando estruturas e materiais variados

[34] Na Figura 2, a catapulta A consiste em uma colher acoplada a um suporte por meio
de elasticos que criam tensdo, dentro de uma estrutura montada entre dois suportes de
madeira cortados por uma cortadora a laser. A catapulta B formada por um cano anexado a
dois suportes de madeira, preparados pela cortadora a laser. Na extremidade, debaixo do
cano, o aluno colocou um tampao conectado a uma mola que, quando ativado, lanca a bola
inserida dentro do cano. A catapulta C foi montada numa plataforma de madeira, usando
palitos de sorvete conectados a uma colher e elésticos. A bola é posta na colher que, quando
ativada, lanca a bola. A catapulta D é constituida de uma estrutura de canos que apoiam um
cano adicional na diagonal. Na extremidade inferior desse cano o aluno inseriu um
cotovelo. Quando a bola é colocada na extremidade superior do cano na diagonal, ele
atravessa o cano e é lancada pelo cotovelo na extremidade inferior.

[35] Um dos autores deste artigo visitou a escola no dia em que os alunos estavam
finalizando seus produtos e testando, no corredor da escola, a eficiéncia de suas respectivas

catapultas.

Analise de dados e resultados

[36] Observando os produtos criados pelos alunos, pode-se inferir que eles utilizaram
uma série de conceitos e estratégias durante o processo de construcdo das catapultas.
Analisando essas produc@es, pode-se perceber que a distancia em que a bola € projetada é
uma funcéo da relacdo entre diferentes conceitos, como o angulo em que a bola é lancada,

tensdo nas molas e nos elasticos, friccdo entre a bola e o cano, a velocidade inicial da bola e



o tamanho da bola. Ademais, a atividade em que os alunos testam suas catapultas pode ser
usada para estudar a curva da bola enquanto ela estd no ar, se a massa da bola interfere em
sua trajetdria e a distancia alcancada etc. Portanto, a pergunta €: os alunos estdo conscientes
e conseguem conceituar o que fizeram? O processo de criagdo das catapultas contribuiu
para a construcdo dos conceitos envolvidos na atividade?

[37] Para responder a essas perguntas, é importante retornar ao trabalho de Piaget. Suas
conclusdes foram baseadas nos resultados de sua observacéo das atividades que criancgas e
alunos realizaram e de suas interacdes com eles, utilizando o que Piaget (1929) nomeou de
“método clinico-critico”. Esse método ¢ fundamentado em procedimentos que Piaget
adotou para investigar como as criangas pensam, percebem, atuam e sentem diante de certa
atividade que realizam.

[38] O método clinico-critico consiste na intervencéo sistematica pelo educador baseado
na conduta do aprendiz, como interagcbes verbais, manipulacdo de objetos ou uma
explicacdo. Portanto, a intencdo é apresentar ao aluno uma situacao-problema que ele deve
resolver — pode ser um jogo ou um objeto conceitualmente rico e significativo para o aluno
— e observar o que ele faz, tentando esclarecer seu significado. Como nem sempre €
possivel compreender o comportamento do aluno, a intervencdo deve visar esclarecer o
sentido das agdes ou a explicacdo que o aprendiz fornece. Para tanto, o educador deve
formular uma hipdtese sobre o sentido das a¢des e tentar imediatamente prova-la por meio
de suas intervencdes (Delval 2002).

[39] Uma caracteristica importante do método de Piaget, geralmente ndo descrita nos
estudos acerca do tema (Delval 2002; Carraher 1989), ou até mesmo no proéprio trabalho do
Piaget (1929), € a preocupacdo do educador em examinar a atividade-problema no ambito
dos conceitos envolvidos e seus diferentes niveis de complexidade?. O objetivo desse
exercicio € coletar informacGes a respeito da atividade em desenvolvimento para que o
educador possa entender os diferentes niveis de conceituacdo do aluno. Com base naquilo
que é apresentado pelo aprendiz, o educador deve criar hipoteses e, portanto, intervir e
identificar o nivel de desenvolvimento do aprendiz e seu nivel de desenvolvimento

potencial com relagdo ao conceito em estudo.

Z Conversa informal com Ackermann, julho de 2002, em Cambridge MA.



[40] Piaget desenvolveu o método clinico-critico para diagnosticar o nivel de
conhecimento dos sujeitos envolvidos em seu estudo. Esse método também foi utilizado em
estudos sobre o desenvolvimento de situacGes de aprendizagem, um dos poucos trabalhos
do grupo de Piaget sobre o tema (Inhelder, Sinclair & Bovet 1974). Contudo, 0 método
clinico-critico também pode ser usado em situagdes de constru¢do do conhecimento
(Ackermann 2003). Se as perguntas do educador e os desafios que ele propde a seus alunos
estiverem dentro da zona de desenvolvimento proximal do aprendiz, eles poderdo contribuir
com o processo de elaboracdo de novas relagcBes conceituais e de conhecimento em
construcdo pelo aluno.

[41] Pautado pelas ideias de Vygotsky sobre o desenvolvimento do conceito cientifico e
pelo uso de Piaget do método clinico-critico, pode-se concluir que a efetividade dos
processos de ensino e de aprendizagem, no sentido de auxiliar o aluno a construir novos
conhecimentos, é centrada na interacdo entre o educador e o aprendiz. Durante as
atividades desenvolvidas no espago maker, as interagdes do educador ocorrem por meio do
dialogo estabelecido com o estudante sobre o objeto que ele criou. Essa conversa deve ser
guiada pelo conhecimento do educador acerca dos conceitos envolvidos na atividade e
pelas explanagcdes do aprendiz. No caso das catapultas, o professor pode solicitar que o
aluno explique como a catapulta funciona, como a estrutura foi desenvolvida e se é possivel
mudar a distancia ou o angulo em que a bola é lancada, como a tensdo das molas interfere
na distancia percorrida pela bola etc. Para além de compreender o nivel de conceituacdo do
aprendiz, o professor pode auxiliar o aluno a entender certos conceitos ao criar desafios que
o levem a buscar novas informac@es ou estratégias e, portanto, ndo sé aperfei¢oar o produto
final, mas também incrementar seu nivel de compreensdo daquilo que estd ocorrendo
durante a atividade.

[42] As teorias de Piaget e Vygotsky foram elaboradas em contextos ndo permeados por
objetos digitais. Como o aluno esta trabalhando em um espaco maker, utilizando-se de
ferramentas de fabricacdo digital, tanto o aluno quanto o professor tém acesso a
representacdo do conhecimento aplicado na producéo dos artefatos, que podem ser usados
para fundamentar a conversa e a interagdo entre ambos 0s sujeitos.

[43] Outra atividade que pode ser importante para criar as condi¢des para a construcao

do conhecimento é testar o produto desenvolvido. A Figura 3 demonstra uma aluna



testando, no corredor da escola, sua catapulta, que esta ilustrada na Figura 2A. Para tanto,
ela fez uma marca no ch&o com fita crepe para identificar o local onde a catapulta deve ser

colocada e outro quadrado demarcando o lugar destinado para a bola aterrissar.

Figura 3: Aluna testando sua catapulta, verificando se a bola aterrissa no quadrado desenhado no chéo

[44] Entretanto, para que o teste seja efetivo e contribua para o processo de construcao
do conhecimento, ele deve ser conduzido usando certos métodos e técnicas de pesquisa, por
exemplo, explicitar as variaveis que devem ser observadas e que estdo relacionadas aos
conceitos em estudo; explicitar os procedimentos a serem adotados durante a testagem do
produto; utilizar os dados coletados para analisar como eles interferem no desempenho da
catapulta. Com base nos dados analisados, o professor pode questionar o aluno sobre o que
ele concluiu e como a performance de sua catapulta pode ser aperfeicoada, uma vez que o
aluno compreendeu 0s conceitos envolvidos.

[45] Para coletar dados, o aluno deve sistematizar e anotar a tensdo na mola ou no
elastico, o angulo em que a bola foi langada e a distancia percorrida pela bola. Se possivel,
seria interessante usar um celular para fotografar ou filmar a trajetéria da bola, registrando-
a (existem diversos aplicativos que podem gravar videos e possibilitar que o aluno o
“disseque”, quadro por quadro, acompanhando a velocidade e local dos diferentes objetos).
Finalmente, esses dados devem ser analisados, visando relacionar as diferentes variaveis no
comportamento da bola. O objetivo dessa atividade é identificar e compreender como as
diferentes situacfes experimentadas influenciam a trajetoria e a distancia percorrida pela
bola.

[46] Uma vez que os resultados sdo analisados, o professor pode propor novos desafios,

como alterar o tamanho ou o peso da bola. Como isso interfere no desempenho da



catapulta? Ou o grupo pode avaliar como a resisténcia do ar criada pelo vento afeta o
comportamento da bola. Outra atividade pode explorar a curva da bola no ar para tentar
compreender como ela pode ser alterada no tocante a altura maxima atingida e sua relacéo
com a distancia percorrida.

[47] Certamente, 0 momento de testagem apresenta multiplas variagdes, resultado do
controle de diferentes varidveis. Isso pode interferir nas conclusfes acerca do fenémeno,
particularmente se essas variaveis estdo relacionadas e influenciam o desempenho da
catapulta.

[48] Para tornar o fendomeno mais “limpo” e facilitar a compreensdo dos conceitos
envolvidos no lancamento de projéteis, como € o caso de catapultas, é possivel utilizar
softwares de simulacdo. Por exemplo, varios temas das ciéncias e matematicas podem ser
encontrados no site PhET?, desenvolvido pela Universidade do Colorado. Outro exemplo é
o software NetLogo”, que tem centenas de simulacdes em diversos campos cientificos. No
caso do ensino de fisica, no topico envolvendo balistica’, o uso de software de simulacéo
permite que sejam realizadas atividades que reproduzem o comportamento de uma
catapulta.

[49] A Figura 4 mostra um simulador de balistica e as diferentes variaveis que afetam
esse fendmeno, e que podem ser alteradas, como o angulo entre o canhéo e o chdo, o0 peso e
o diametro do projétil, a resisténcia do ar e a velocidade inicial do projétil. Ademais, o
software oferece outros recursos que podem facilitar a compreensdo da trajetéria do
projétil, como a totalidade ou uma decomposicdo dos vetores no eixo horizontal ou vertical
(x ey), para a velocidade e aceleragao.

[50] Uma vez que os valores estiverem estabelecidos, 5 kg para o peso, 0,8 m para o
didametro, sem resisténcia do ar, um angulo de 75° do chdo e uma velocidade inicial de
18m/s (Figura 4, esquerda), o resultado do lancamento demonstra que o projétil foi além do
alvo inicial (Figura 4, direita). Mantendo os valores iniciais, mas mudando o angulo para

80°, o projétil atinge o alvo.

® http://phet.colorado.edu
* http://ccl.northwestern.edu/netlogo
> https://phet.colorado.edu/en/simulation/projectile-motion



Figura 4: Esquerda: simulador de balistica indicando as variaveis que podem ser alteradas no momento de
langamento do projétil. Direita: langamento dos projéteis para diferentes angulos, mantendo as outras
variaveis constantes.

[51] Ao alterar as variaveis, podem-se observar os efeitos que elas produzem no
comportamento do projétil. O aluno pode anotar sistematicamente, em uma tabela, os
valores fornecidos para as variaveis e seus efeitos. Uma andlise desses resultados pode
fazer com que o aluno entenda como as varidveis afetam o movimento do projétil e, assim,
desenvolver uma representagio matematica do fendmeno®.

[52] Portanto, somente depois de realizar o exercicio conceitual sobre como as variaveis
afetam o comportamento do projétil que o aluno deve ser apresentado a representacao
matematica que descreve o fendmeno de forma confidvel. Posteriormente, ele pode retornar
ao simulador e “brincar” com as variaveis, confirmando que elas de fato funcionam de
acordo com a férmula proposta. Assim, durante a atividade usando o simulador, o processo
de compreensdo do fenomeno ¢ exatamente o oposto ao que acontece em um curriculo
“lapis e papel”. No caso do simulador, a representagdo matematica ¢ fornecida apds o
processo de experimentagdo e uma compreensdo de como as variaveis afetam o fenémeno,
e nao no inicio, como parte da definicdo do fendmeno, como ocorre na educacao

tradicional.

Discussdo: Processo de construgdo do conhecimento no espaco maker
[53] A educagdo tradicional, baseada no curriculo “lapis e papel”, observa uma

sequéncia relativamente padronizada de atividades, tanto para a apresentacdo de uma

6 Para outros exemplos de modelos computacionais colocados lado a lado com experimentos fisicos
que promovem esse tipo de compreensdo, veja a abordagem de modelo bifocal descrita em
Blikstein (2014).



matéria em uma dada disciplina como na sequéncia curricular das aulas para as diferentes
areas do conhecimento, como ilustrado na Figura 5 (esquerda). Quando se introduz um
assunto, em geral, apresenta-se uma definicdo de conceitos basicos ou o fundamento do
tema. Em seguida, o professor realiza uma interpretacdo desses conceitos com exemplos de
como eles podem ser usados ou aplicados para a resolucdo de um problema. Pautado por
essa interpretacdo, espera-se que o aluno compreenda e saiba como colocé-los em prética, o
que ocorre quando é pedido que o aluno resolva uma série de exercicios com a intencédo de
consolidar a conceituacdo do tema. Essa mesma sequéncia caracteriza o curriculo em
diferentes areas do conhecimento. Inicialmente, o aluno participa de uma aula com
conceitos e teorias basicas. Gradualmente, assuntos mais praticos sdo introduzidos e,

finalmente, o aluno pode desenvolver um projeto final.

Conceito Aciao
. B .
Interpretacao Reflexdo
. B . 3
Compreensao Compreensdao = Teoria
L 2
Acao Conceituacgio

Figura 5: Esquerda: abordagem pedagdgica baseada na educagdo tradicional. Direita: abordagem pedagégica
invertida baseada no espagco maker

[54] Entretanto, a aprendizagem fora desse contexto académico ndo adota essa
sequéncia. As coisas que aprendemos na vida, por exemplo, a engatinhar, falar, interagir
socialmente, namorar, beijar, criar os filhos etc. ndo comecam pela aprendizagem de um
conceito, mas pela sua aplicacdo em situacdes praticas. Nesses casos, a aprendizagem inicia
pela acdo, como ilustrado na Figura 5 (direita). Com base nos resultados obtidos, o aprendiz
pode refletir sobre o que ocorreu e tentar entender o que esta sendo feito. Para alcancar essa
compreensdo, em algumas situacgdes a ajuda de alguém se torna necessaria, pois essa pessoa
fornecera informac&o para que se perceba o que esta ocorrendo, ou a teoria por tras do tema
estudado. Finalmente, essa ultima acdo € o entendimento conceituado, como proposto por
Piaget (1977, 1978). A medida que o aluno apreende e conceitua o que ele esta fazendo, ele
consegue revisitar suas acoes para aperfeicoa-las e, assim, aperfeicoar seu nivel de reflexao,
compreensdo e construcao conceitual.

[55] Ao observar uma sequéncia de atividades como ilustrada na Figura 5, pode-se notar



que elas estdo invertidas. O desenvolvimento do espaco maker nas escolas tem como
resultado a inversdo da pedagogia tradicional, em que o aluno ¢ um “receptor” de
informacdes transmitidas pelo professor. Nesses espacos, 0 aluno deve ser ativo, realizar
acOes para o desenvolvimento de um artefato, usando as tecnologias digitais e, portanto,
criando oportunidades em que ele possa refletir, compreender e conceituar 0 que esta
fazendo.

[56] No entanto, como foi discutido ao longo deste artigo, em geral, as atividades
executadas nos espacos makers nas escolas estdo se tornando restritas a acdo de criar um
artefato sem o incentivo para a realizacdo de outras agdes, como a reflex&o, a compreenséo
e a conceituacdo. Portanto, ha a necessidade de que o professor, ao atuar nesses contextos,
esteja consciente da importancia de ir além dessa primeira fase de construcdo para que eles
possam incentivar seus alunos a realizar essas outras atividades que sdo fundamentais para

o processo de constru¢cdo do conhecimento.

Conclusdes

[57] Ha um grande interesse em introduzir atividades maker no Ensino Basico e
Superior para que os alunos possam desenvolver proatividade (agency), participar da
aprendizagem por meio de projetos e ser, em geral, mais ativos no processo de
aprendizagem, adquirindo habilidade para produzir artefatos com materiais tradicionais e
digitais. Este artigo defende que é possivel criar ambientes de aprendizagem baseados nas
ideias construcionistas, por meio de atividades que propiciem ao aluno desenvolver objetos
de seu interesse e, assim, explorar e construir conhecimento acerca de varios conceitos
curriculares, particularmente aqueles relacionados as areas STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics).

[58] A andlise das ideias construcionistas indica que Papert enfatizou a producdo de
objetos como uma forma de o aprendiz expressar suas ideias. No entanto, como proposto
por alguns pesquisadores, a producdo deve ocorrer utilizando-se das tecnologias digitais
que, além de gerarem um produto, possibilitam dar visibilidade as a¢bes fornecidas por
esses aprendizes as maquinas. Essas agdes e instrugdes sdo registradas como conceitos e
estratégias usados pelo aprendiz, que podem ser analisados e aprimorados. Tais

representacdes constituem uma janela na mente do aprendiz, viabilizando ao professor ou a



uma pessoa mais experiente auxiliar o aprendiz a construir novo conhecimento.

[59] A medida que o aprendiz trabalha com as tecnologias digitais no espaco maker,
possibilita-se a representacdo de suas acdes ou de seu conhecimento, além de criar um
produto. Isso significa que as tecnologias digitais exercem papel importante nos espacos
maker. Ademais, uma vez que os espacos maker foram criados na escola, é essencial
integrar as atividades que o aluno desenvolve com o contetdo curricular. Também é
relevante que o processo de producéo seja usado como forma de o aluno refletir sobre o que
realizou e 0s conceitos utilizados no processo de producao, para que consiga compreendé-
los e conceitua-los. O que observamos nos espacos maker € que, em geral, as atividades
estavam restritas a construcdo do produto e que os alunos ndo realizaram atividades que
sdo fundamentais para a constru¢do do conhecimento.

[60] Alinhados as ideias de Piaget e Vygotsky, é importante que os espagcos maker levem
em consideracdo a necessidade de o professor ou de uma pessoa mais experiente atuar
como mediador, desafiando os alunos, criando as condi¢des que promovam a interagdo com
0s objetos em producdo e auxiliando os alunos a entender os conceitos e as estratégias
utilizados. Por meio dessa relacdo com o aluno, os professores podem ajuda-lo a construir
novos conhecimentos, atingindo, assim, um nivel mais elevado de compreensdo sobre
aquilo que estdo desenvolvendo.

[61] Entretanto, para que esse tipo de ambiente seja criado na escola, € necessario
modificar as relacbes estabelecidas no ambiente de aprendizagem e determinar novos
papéis a serem assumidos pelos diferentes profissionais que trabalham na escola. Isso
significa implementar mudancas nas relagGes entre as pessoas e na qualidade das interagdes
entre o aluno e o objeto e a atividade a ser realizada. Como observado por Piaget, se 0
aluno pode criar um artefato ou dar uma resposta bem-sucedida, isso ndo significa,
necessariamente, que o conhecimento foi construido. O aluno também precisa conceituar o
que foi produzido, o que possibilita uma transformagdo em seus esquemas mentais.

[62] Para incentivar e priorizar a construgdo de conhecimento, educadores devem usar
objetos, atividades e tarefas ricas que propiciem a oportunidade para os alunos explorarem,
criando a condicdo para o professor desafiar o aluno e, assim, ampliar a qualidade da
interacdo com o produto. Ademais, como proposto por Vygotsky, o aprendiz precisa

receber a ajuda de pessoas mais experientes. Sem esse tipo de apoio, sera necessario o



aluno recriar conhecimento e convencdes ja disponiveis. Todavia, para que os professores
consigam dar suporte e auxiliar os alunos no espaco maker, é essencial que eles recebam
treinamento ndo s6 sobre como usar as tecnologias, mas também com relacdo a como
integrar as atividades que os alunos estdo desenvolvendo com as disciplinas curriculares. A
andlise da literatura a respeito do espaco maker demonstrou que essa integracdo ainda ndo
ocorreu completamente — ainda temos um longo caminho para percorrer no processo de

criacdo de espacos maker em escolas que auxiliem na construcdo do conhecimento.
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>Resumo: Valente e Blikstein trazem o que eu acredito ser uma critica importante sobre a
pouca atencdo a aprendizagem em espagos maker e a0 movimento maker mais amplamente.
Com base em uma sintese de Piaget, Vygotsky e Papert, eles sugerem que um aspecto
relevante da resposta é enfatizar o papel do professor no processo de aprendizagem.
Concordo fundamentalmente com a proposta, mas apresento trés questbes acerca dos
desafios que a proposta suscita para a formagéo docente e o desenvolvimento profissional.

[1] O movimento maker ou espaco maker tem ganhado cada vez mais énfase ao longo da
ultima década e meia. Como Paulo Blisktein (2018) descreve, hd motivos importantes para
isso, relacionados a um acesso cada vez amplo as tecnologias de qualidade nos espacos
maker, uma maior aceitacdo — ao menos superficialmente — dos principios de aprendizagem
progressista e um foco no nivel governamental em formar os trabalhadores do futuro.

[2] Apesar de, inicialmente, 0 movimento maker ndo estar diretamente relacionado a
aprendizagem, seu potencial nas experiéncias de aprendizagem foi descoberto
relativamente rapido, e espacos maker com objetivos claros de aprendizagem foram
estabelecidos em centros comunitarios e programas de contraturno escolar, com um
formato semelhante aos primeiros Computer Clubhouses. Paulo Blikstein fundou a
iniciativa FabLab@School em 2009 e inseriu os FabLabs nas escolas com a finalidade
explicita de auxiliar nos objetivos educacionais (Blikstein & Krannich 2013). Desde entéo,
FabLabs tém se disseminado em escolas por todo 0 mundo.

[3] A transicdo dos FabLab/espacos maker fora da escola para dentro da escola traz
novos desafios e cria uma ampla possibilidade de areas de pesquisa interessantes, algumas
das quais tém ganhado mais atencdo do que outras. Entre aquelas que tém recebido maior
destaque estdo as questdes relacionadas a definicdo do que seria o letramento do fazer
(making literacy) ou a mentalidade maker (maker mindset) (Blikstein 2013; Buechley,
Peppler, Eisenberg & Yasmin 2013; Chu, Quek, Deuermeyer & Martin 2017), como
desenvolver espagos maker inclusivos que acolham uma variedade ampla e diversa de
novos aprendizes (Holbert 2016; Vossoughi, Hooper & Escudé 2016) e como criar
tecnologias simples, com baixo limiar (low threshold), que sejam inovadoras e divertidas
(Buechley, Eisenberg, Catchen & Crockett 2008; Buechley et al. 2013; Sentance, Waite,
Hodges, MacLeod & Yeomans 2017).



[4] Contudo, algumas questdes mais fundamentais permanecem relativamente intocadas.
A primeira diz respeito a como as atividades associadas ao fazer e aos espagos maker
contribuem para a aprendizagem e o que, afinal, se aprende. Na literatura sobre espacos
maker presume-se que o0s aprendizes aprenderdo alguma coisa simplesmente ao
construirem algo, ou, minimamente, que suas experiéncias positivas, ao trabalharem com as
tecnologias, resultardo em uma decisdo futura de escolher uma carreira STEM. Apesar de
essas suposicdes serem plausiveis, elas nos deixam sem uma base tedrica fundamental para
compreender a aprendizagem e como ela se conecta as atividades de aprendizagem.

[5] A segunda questdo que emerge sobre a inclusdo dos espacos maker em salas de aula
da educacdo formal é sobre qual o papel dos professores na facilitacdo da aprendizagem
baseada no fazer ou na fabricacdo? Diferentes dos facilitadores dos espacos maker fora do
ambiente escolar, professores sdo profissionais altamente qualificados, que conhecem a
personalidade e o carater dos estudantes, seus niveis gerais de desempenho e a dindmica
social da sala de aula. A falta de compreensdo de seu papel na educacdo maker é, nas
melhores hipoteses, potencial desperdicado e, na pior, um obstaculo para o sucesso da
implementacdo da aprendizagem baseada no fazer e na fabricacao.

[6] No artigo em questdo, José Armando Valente e Paulo Blikstein, primeiramente,
iniciam com uma abordagem tedrica para responder a essas perguntas e, depois, uma
abordagem empirica para fundamentar duas respostas. Esse é um passo importante e
correto, na direcdo certa, se quisermos pensar a aprendizagem seriamente como produto do
fazer.

[7] Sintetizando principalmente Jean Piaget, Lev Vygotsky e Seymour Papert, 0s autores
se voltam para o argumento principal do texto: alunos podem construir artefatos com
sucesso sem necessariamente terem aprendido alguma coisa e a aprendizagem necessita da
participacdo ativa de “pessoas mais experientes, que compreendam como promover o
processo de aprendizagem e o contetdo a ser estudado” (8 26). Isso os leva a perguntar
como eu entendo a questdo mais ampla que sustenta o presente artigo: qual a contribuicéo
especifica do maker no processo de aprendizagem e quais critérios os professores devem
utilizar nos espagos maker para avaliar se essa aprendizagem ocorreu ou nao?

[8] Assim, eles argumentam que os educadores devem fazer parte desse processo para

garantir que a aprendizagem ocorra por meio do diagndstico do pensamento e compreensao



conceitual dos alunos e pela proposi¢céo de um direcionamento para 0s alunos que estejam
em suas zonas de desenvolvimento proximal. Ndo discordo dessa afirmagdo, mas, como
alguém que trabalha com professores, porém ndo no espaco maker, tenho algumas
perguntas sobre as ideias dos autores acerca do papel do professor.

[9] Primeiro, a descricdo da Figura 5 sugere que hé algo especifico no espago maker
relacionado a essa inversao na abordagem pedagogica, mas ndo é essa uma tendéncia geral
das atividades de aprendizagem baseadas nos problemas e na investigacéo? (Pergunta 1)

[10] Minha segunda pergunta sucede a primeira, mas deve ser analisada
independentemente da resposta a Pergunta 1. Existe algo de diferente nos tipos de artefato
que os alunos criam nos espagos maker em relacdo aos artefatos produzidos durante as
atividades de aprendizagem tradicionais (por exemplo, textos escritos, problemas
matematicos etc.), que poderia ser fonte de um novo desafio para aquilo que os professores
devem realizar para “diagnosticar” o conhecimento dos aprendizes? (Pergunta 2)

[11] Nesse caso, uma pergunta opcional é apresentada: Para os autores, que tipo de
formacéo ou formacdo continuada que esses novos desafios necessitam a fim de preparar 0s

professores para assumirem esses novos papéis? (Pergunta 3)
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>Resumo: O artigo em destaque discute sobre como 0s espacos maker educativos podem
se tornar espacos que auxiliam na construcdo do conhecimento. Essa pergunta é
comumente negligenciada por pessoas que gerenciam esses espagos, uma vez que, em sua
maioria, apenas explicam como utilizar as diferentes ferramentas e focam a criagdo de um
produto. Nos espacos maker € usual que os alunos também realizem atividades de
computacéo fisica e, portanto, na criacdo de artefatos interativos que contém sistemas com
tecnologias embutidas, como sapatos ou pulseiras inteligentes, sistemas para 0
monitoramento das plantas ou maquinas que misturam bebidas. Isso oferece a oportunidade
para refletir sobre o ensino da computacdo fisica na educagdo da ciéncia da computacéo,
em que, similarmente, é frequente a criacdo de um produto estar em maior evidéncia em
detrimento da reflexdo sobre o processo de aprendizagem que fica relegada ao segundo

plano.

[1] Espacos maker educativos sdo descritos como uma alternativa para a educacao
tradicional em que a abordagem pedagogica é invertida e comeca com uma acdo dos
estudantes (a construgdo de um objeto), em vez de o professor explicar um conceito. Isso
estd mais relacionado a aprendizagem como ela ocorre em contextos fora do ambiente
formal, que geralmente ocorre durante interacdes espontaneas com o ambiente. Como 0s
autores demonstraram detalhadamente, alinhado & ideia de Jean Piaget de construtivismo,
aprender significa construir redes de estruturas do conhecimento pela interpretacdo de
novas informac@es (adquiridas, por exemplo, por meio do brincar com as coisas, da leitura
de um livro, ou ouvindo outras pessoas) associadas ao conhecimento e experiéncias
previamente existentes (Ackermann 2001; Ben-Ari 1998). Ademais, de acordo com a teoria
construcionista da aprendizagem, a aprendizagem € mais efetiva em contextos em que 0s
aprendizes constroem conhecimento e desenvolvem competéncias para suas proprias
iniciativas e com uma intencd@o que tenha relevancia propria, enquanto estdo engajados de
forma consciente e criando artefatos visiveis (Papert 1980; Papert 1991; Resnick 1996).
Edith Ackermann, enquanto refletia sobre o construtivismo piagetiano e a teoria
construcionista de aprendizagem de Seymour Papert, salienta o0 argumento de Papert de que



“[...] ‘mergulhar’ nas situagdes, em vez de olha-las a distancia, a conexdo e ndo a
separagio, sdo formas poderosas de obter a compreensdo” (Ackermann 2001). E
exatamente isso 0 que ocorre nos espacos maker e também durante as atividades de
computacéo fisica — ao menos é isso que almejamos.

[2] A computagdo fisica é o desenho e a implementacdo criativa de objetos ou
instalagBes interativas; artefatos programados e tangiveis que comunicam com seus
ambientes utilizando sensores e atuadores. Na computacéo fisica, métodos e conceitos de
sistemas embutidos e design interativo sdo utilizados (Przybylla 2018). Os aprendizes
precisam “ensinar” seus objetos a se comportarem da forma pretendida por meio da
construgdo e programacdo apropriadas. Ao desenvolverem e criarem Seus objetos
interativos, os aprendizes mergulham em seu papel como inventores (Stager 2009). Eles
estdo conectados a seus artefatos até mesmo fisicamente, uma vez que podem vé-los, mas
também tocé-los, brincar com eles e compartilhd-los com seus colegas. Finalmente, pela
elaboracdo construcdo de seus objetos, os aprendizes constroem e constantemente
reconstroem conhecimento: como Gary Stager descreveu, nos projetos de computacao
fisica “o conhecimento é construido, ¢ a melhor forma de garantir a aprendizagem ¢ pela
construcdo intencional de algo que pode ser compartilhado e que estd fora da sua cabecga”
(Stager 2009: 3). Ao criarem seus objetos interativos por meio de ajustes e prototipos, 0s
aprendizes gradativamente constroem conhecimento e se familiarizam com ideias
poderosas que podem ser utilizadas como ‘“ferramentas para pensar ao longo da vida”
(Papert 1980: 76):

O processo de concep¢do do projeto para a sua efetivacdo raramente é unilateral.
As habilidades técnicas que vocé desenvolve ao longo do caminho véo informar e
modificar o conceito. Uma vez que vocé adquire facilidade para o uso das
ferramentas, as ideias muitas vezes vém concomitante a realizacdo do projeto,
ndo necessariamente antes (O’Sullivan & lgoe 2004: xxviii).

[3] Na computacdo fisica, a aprendizagem construcionista € elevada a um nivel que
possibilita que alunos adquiram experiéncias tateis e, portanto, concretizem o virtual. Os
estudantes elaboram construgdes interativas aplicaveis na intencdo de design de sistemas
integrados e, portanto, aprendem em contextos auténticos (Martinez & Stager 2013; Stager
2014). Tal processo de aprendizagem € descrito como altamente interativo porque tanto a

midia digital como o objeto tangivel imediatamente refletem o sucesso e os problemas na



aprendizagem e, portanto, possibilitam que cada aluno aprenda em seu proprio ritmo com
base em seus proprios objetivos de aprendizagem.

[4] Contudo, em muitas atividades de computacdo fisica na sala de aula, professores se
deparam com problemas semelhantes aqueles descritos no artigo por José Armando Valente
e Paulo Blikstein: no 8 5 os autores descrevem que, comumente, nos espacos maker, o foco
é a operacionalizagdo da méaquina e a criacdo de um produto, e que da mera construcdo de
um objeto ndo se pode inferir que o aprendiz — que pode ter atingido seus objetivos por
meio da tentativa e erro ou, pior, a0 seguirem manuais passo a passo sem pensar muito no
que realizam — compreenda integralmente todos os conceitos envolvidos. lgualmente, nas
atividades de computacdo fisica, professores muitas vezes lutam para encontrar um
equilibrio entre a orientacdo detalhada e a abertura completa. Durante nossos estudos, ficou
claro que ambos os extremos podem resultar na perda de motivacdo ao longo do curso: a
orientacdo detalhada muitas vezes resulta na pouca eficacia e a falta de ajuda ou materiais
de auxilio frequentemente acarreta frustracdo (Przybylla 2018a). Portanto, concordo
plenamente com as conclusdes de Valente e Blikstein de que hd uma necessidade de
educadores experientes (8 26), que podem identificar os momentos apropriados para
auxiliar seus alunos a refletirem sobre suas conquistas, para desafia-los com novos casos e,
assim, apoiad-los no processo de aquisicdo de uma compreensdo mais profunda dos
conceitos fundamentais. No entanto, algumas vezes observei que professores em sala de
aula ndo estdo familiarizados com esse papel de mediador e que, em casos extremos, se
sentem desamparados e incapazes de ajudar em problemas especificos, ou pensam de forma
muita rigida e fornecem passos concretos para 0s alunos seguirem que desviam de suas
préprias ideias criativas (Przybylla 2017). Portanto, pergunto: Como preparar o professor
para o papel de mediador especialista? (Pergunta 1).

[5] Quando a computacdo fisica € ensinada em cursos de ciéncia da computacdo,
professores tambem muitas vezes se deparam com outro problema: avaliacdo e notas.
Primeiro, surge a pergunta sobre como o professor pode saber se o/a aluno/a aprendeu
aquilo que ele ou ela deveria aprender, se, a partir do produto por si sé, isso ndo pode ser
inferido? Segundo, o carater interdisciplinar do processo dificulta para o professor avaliar o
conhecimento utilizado no produto: Um objeto interativo que funciona bem, que utiliza

apenas algumas linhas de codigo, mas que € muito complexo em sua mecéanica e estrutura



externa, vale menos que um objeto interativo com diversas linhas de codigo, mas que néo é
muito atrativo no seu design? Nosso estudo demonstrou que, por um lado, professores se
sentem inseguros ao darem notas e avaliarem o trabalho de alunos que envolve um design
bastante criativo e desejam ter critérios transparentes de avaliacdo (Przybylla 2017, 2018).
Para os alunos, por outro lado, as notas sdo um aspecto importante do ensino, que os leva a
se sentirem pressionados, mas também resultam em um sentimento de orgulho quando s&o
recompensados pelos seus esforcos. Na teoria da autodeterminacdo de Richard Ryan e
Edward Deci, contudo, a pressdo e a tensdo influenciam negativamente a motivacao
intrinseca e sdo indicativos da falta de autonomia e autodeterminacdo (Ryan & Deci 2000).
Portanto, o contexto escolar deve encontrar formas de conciliar tais posi¢cdes extremas e
desenvolver a avaliacdo de desempenho necessaria de modo que, por um lado, claramente
examine as competéncias adquiridas, mas que, de outro, ndo prejudique a motivacdo do
aluno, uma vez que isso interferiria na aprendizagem construcionista. Portanto, uma tarefa
para pesquisas futuras no campo da computacdo fisica para o ensino de ciéncia da
computacdo € investigar os possiveis meios de avaliacdo e fornecimento de notas. No § 41,
0s autores do artigo em questdo trazem temas parecidos e sugerem o uso do método critico-
clinico para descobrir se os estudantes adquiriram uma compreensdo mais profunda dos
conceitos pretendidos. Essa ideia de explicitar as atividades de reflexdo, compreensdo e
conceituacdo pode auxiliar os professores que tém dificuldades com a mediacéo.
Entretanto, pergunto sobre o que Valente e Blikstein sugeriram com relacdo ao problema
supradescrito no sentido de dar notas para trabalhos criativos, especificamente sobre o que
a qualidade da programacéo diz acerca da compreensdo dos estudantes: Eles assumiriam
que essas programacgdes sdo “janelas na mente do aprendiz”, como mencionado em § 58?
(Pergunta 2). Eu argumentaria que, da perspectiva da ciéncia da computacdo, essas
programacdes sdo apenas uma parte do produto que — por si s6 — ndo dizem muito sobre a
compreensdo genuina dos alunos e, ademais, ndo revelam nada sobre o processo de
aprendizagem. Portanto, minha Ultima pergunta para os autores seria: Qual deve ser o papel
desses produtos na avaliagdo do desempenho dos estudantes — eles s&o apenas um
subproduto da aprendizagem ou devemos dar notas para os estudantes com base na

performance, funcionalidade, aparéncia etc. de seus objetos interativos? (Pergunta 3)



[6] Como uma questdo final, gostaria de adicionar que considero importante, para o
ensino da ciéncia da computacdo (em geral), a implementacdo de projetos em que
aprendizes, por exemplo, tenham como objetivo criar e interligar uma Smart City a partir de
blocos LEGO, ou de fornecer para as escolas decoracdes de Halloween interativas, apesar
de isso resultar em produtos concretos. Ndo é uma questdo de deixar de desenvolver
produtos em espacos educativos, mas de auxiliar os alunos ao longo do processo de
obtencdo de seus produtos finais, a fim de que eles possam ganhar consciéncia do processo
de aprendizagem, exteriorizar o conhecimento e conceitos, € “[...] atingir um novo patamar
de conhecimento cientificamente embasado como produto de uma espiral crescente de

aprendizagem”, como Blikstein e Valente descrevem (§ 16).
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>Resumo: Espacos maker, se enriquecidos com a mediacéo e a reflexao, assim como com
a interacao social com aprendizes experientes, podem ser utilizados como um modelo para
0 desenvolvimento de espacos de aprendizagem para a educacdo de pesquisadores em todos

0s estdgios de seu desenvolvimento.

Introducéo

[1] Na educacdo primaria e secundaria, as ideias de Seymour Papert sobre o
construcionismo se tornaram amplamente aceitas e disseminadas pelo “movimento maker”,
pelos motivos resumidos no artigo em questdo (8 10) de José A. Valente e Paulo Blikstein.
Todavia, usar essas metodologias na criacdo das condi¢bes para o desenvolvimento de
habilidades de pesquisa e de resolugdo de problemas no nivel da formacdo de doutorado
parece pouco usual. Contudo, a relagdo entre o fazer, aprender e a mediacéo (facilitacéo),
problematizados por Valente e Blikstein, assim como a discussdo dos autores acerca do
papel da representacdo digital e do professor (ou colega experiente) no processo de
aprendizagem, é relevante para uma ampla variedade de ambientes educacionais, inclusive
na educacdo da pos-graduacdo.

[2] O ambiente de pesquisa (seja o laboratério ou um arquivo de artefatos) é muito
similar ao espaco maker: o pesquisador € um aprendiz que interage com objetos, utiliza
tecnologias digitais de informacdo e comunicacao e tecnologias digitais de fabricacdo, e
ndo estd necessariamente ciente de todos os conceitos e conhecimento cientifico que podem
ser utilizados na construcdo de novo conhecimento, especialmente na investigacao
interdisciplinar e inovadora. Se reinterpretarmos a pratica de pesquisa como a atividade
maker da perspectiva do construcionismo, ai a ideia de empregar as tecnologias digitais
como “‘janelas na mente” (como sugerido no 8 16) para a representacdo do conhecimento
em uma “espiral crescente de aprendizagem” propicia-nos uma nova perspectiva de como
desenhar o ambiente de aprendizagem para produzir conhecimento inovador tanto como
parte da formagdo como da pesquisa. Procedimentos para testar hipOteses e suposicGes
iniciais representados pela modelagem digital estdo ganhando ainda mais popularidade

tanto nas ciéncias naturais como sociais.



[3] Considerando a relevancia crescente de habilidades transferiveis e de
desenvolvimento da efetividade pessoal na pos-graduacdo, a relacdo entre o
desenvolvimento social e a construcao de carater no espaco maker (enfatizado em § 19) nos
da ainda mais argumentos para o uso desse tipo de espaco educacional nas instituicfes de
Ensino Superior. O empoderamento durante o processo de aprendizagem também é
importante da perspectiva de desenvolver habilidades para o empreendedorismo e de

autoavaliacdo para a aprendizagem ao longo da vida.

Mediagao e reflexao

[4] Os beneficios 6bvios da aprendizagem “mdo na massa” muitas vezes criam uma
ilusdo de simplicidade na implementacdo do construcionismo, portanto Valente e Blikstein
reavaliam conceitos cognitivos de Jean Piaget e Lev Vygotsky para elucidar aspectos da
proatividade (agency) na transformagdo do conhecimento. Esse é um ponto muito
importante a ser considerado no contexto de desenvolvimento de conceitos cientificos na
pesquisa. No § 26, os autores insistem que a “mediagdo” é necessaria para que aprendizes
(pesquisadores) atinjam o desenvolvimento (em vez de apenas passar pelo “processo de
aprendizagem”, como defende Vygotsky na passagem citada no artigo). 1Sso traz um novo
horizonte para conceber o papel do supervisor e pesquisadores experientes como
construtores de “zonas de desenvolvimento proximal” para o funcionamento efetivo do
grupo de pesquisa.

[5] Os autores descreveram que o processo de aprendizagem no espago maker comeca
com a fase da acdo (Figura 5), entdo defenderam que h& a necessidade para reflexao,
compreensdo e conceituacdo (muitas vezes omitidas dos espacos maker) com a assisténcia
do professor. “Agdo” ¢ similar a fase experimental ou de modelagem na pesquisa, mas, no
ambiente educacional da pés-graduacdo, a reflexdo pode ser mediada ndo s6 pelo
pensamento conceitual de um pesquisador mais experiente, mas também pela assisténcia de
um colega de grupo, ou seja, por “atividades estruturadas lideradas por colegas”.

[6] A oposicao entre a “construgdo de um produto” e a “construcdo do conhecimento”,
descritas no § 59, aplicadas a pesquisa, elucidardo a necessidade de maior interagéo entre os
pesquisadores e a tecnologia para representar as fases da reflexdo e progredir para novas
formas de conhecimento. A pratica da comunicacdo reflexiva apés a criacdo do objeto de



pesquisa planejado com um pesquisador mais experiente ou com colegas de grupo
providencia a estrutura para uma avaliagdo mais efetiva dos resultados preliminares da
pesquisa e da conceituacdo do conhecimento.

[7] Portanto, na discussdo sobre uma educacdo estruturada da poOs-graduacdo, ao
contrério do modelo de pesquisa baseada no individual, pode-se referir & experiéncia do
espaco maker e argumentar que “apenas fazer experimentos” ndo seria suficiente para
atingir a pesquisa inovadora. Aqui também podemos utilizar a distincdo de Piaget entre
“sucesso” ao realizar a atividade desejada e “compreensao” para subsidiar a necessidade de
uma fase (de aprendizagem) reflexiva durante qualquer pratica de pesquisa.

[8] Pode-se discordar e dizer que ndo é possivel aplicar os conceitos que Piaget e
Vygotsky desenvolveram inicialmente para uma explicacdo do processo de cognicdo na
infancia e adolescéncia para a pesquisa. Todavia, tanto a crianca quanto o pesquisador, no
comeco do experimento, estdo na mesma zona de pré-conhecimento e passam por fases
similares de construgéo do conhecimento, e ambos precisam da interagéo social para atingir

o nivel de conceituacéo.

Concluséo

[9] Muitas das observagdes valiosas discutidas ao longo do artigo em questéo, sobre o
espaco maker, podem ser reaplicadas no ambito da pesquisa, uma vez que ambos 0S
ambientes educacionais tém como objetivo a construcdo criativa e ativa do conhecimento,
em vez da repeticdo ou duplicagdo. A revolugéo digital tornou a aprendizagem uma parte
do processo de pesquisa ndo s6 na educacédo estruturada da pds-graduacao, mas também na
formacédo continuada profissional de pesquisadores.

[10] Os autores estimulam que os educadores reflitam a respeito das atividades no
espaco maker para apoiar o objetivo inicial do construcionismo de desenvolver a
capacidade de resolucdo de problemas dos aprendizes. Um ambiente de aprendizagem tipo
espaco maker aprimorado com préticas reflexivas pode ser muito efetivo para estabelecer
um pensamento para estar preparado para correr riscos, apesar de o potencial do
construcionismo de Papert na aprendizagem ao longo da vida necessitar de mais pesquisas

e investigacoes.
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>Resumo: A educacdo maker é uma nova instanciacdo do projeto de décadas, como a
aprendizagem baseada em projetos, construcionista e guiada pela investigagdo. Contudo,
diferente de outras implementacdes no passado, ela oferece uma caracteristica unica,
possibilita novos resultados educacionais e desafia os criadores de politicas publicas e 0s
professores com novas demandas de infraestrutura. Nesta resposta, usando exemplos de
escolas e de implementacdes no ambito municipal, discutimos trés categorias de perguntas
levantadas nos comentarios sobre a educacdo maker: o aspecto Unico do espaco maker e 0s

artefatos produzidos nesse espaco (e como eles diferem de projetos e artefatos produzidos



em outros ambientes educacionais), a formagdo de professores para esse novo tipo de
ambiente escolar, e novas abordagens de avaliagdo. Nossas conclusfes apontam para
recomendacdes que podem ser Uteis para a criacdo de politicas publicas, assim como

professores e educadores trabalhando com a implementacdo de programas maker.

[1] A disseminacédo rapida dos espagos makers na educacéo pré-universitaria € um dos
eventos mais dignos de nota da histdria das tecnologias educacionais — comparavel com
maquinas de ensino, televisdo educacional e linguagem Logo. Ele traz consigo questdes e
dilemas familiares que tém preocupado educadores e designers ha décadas: Quanta abertura
devemos permitir na escola? Como integrar esses novos espacos com a infraestrutura atual
da escola? Como realizar avaliacbes? Como preparar os professores para usarem essas
tecnologias? Quais objetivos de aprendizagem podem ser alcancados de forma unica nesses
novos ambientes?

[2] Esses dilemas recorrentes vém a tona por um motivo: apesar dos grandes avangos na
teoria e pesquisa educacional nos ultimos 50 anos, uma questdo fundamental ainda divide o
mundo da educacdo de forma particular: o dilema infame entre a instrucdo versus a
construgdo. Enquanto os tradicionalistas tém insistido na instrugdo direta ha décadas
(Engelmann & Carnine 2016; Mager 1988; Kirschner, Sweller & Clark 2006), toda
reforma educacional progressista promete trazer abertura, autenticidade, investigacdo e
curriculo especialmente significativo para a sala de aula (Dewey 1916; Montessori 1965;
Papert 1980; Freire 2008). Esse dilema permeia todo o ecossistema educacional e seus
componentes, como as bases curriculares nacionais, o desenho curricular € o preparo dos
professores.

[3] Em nosso artigo, discutimos principalmente um aspecto crucial dessa divisao:
guando as salas de aula se modificam para incluirem uma abordagem mais progressista e a
aprendizagem baseada em projetos, como repensar 0 que os/as alunos/as estdo aprendendo?
A execucdo em si de um projeto, ou de um substituto, evidencia a aprendizagem?
Defendemos que o “fazer” ou “making”, apesar de certamente ser ferramenta poderosa para
promover o engajamento, ndo necessariamente resulta na aprendizagem. Essa afirmacao
poderia ser considerada trivial, mas uma analise breve do discurso atual em torno da

educacdo maker (Blikstein & Worsley 2016) demonstra que tal posicionamento — que



apenas fazer algo equivale a aprender sobre um conceito cientifico ou da engenharia
relacionado ao artefato — é predominante. Portanto, propusemos trazer de volta o olhar
classico construtivista para as atividades maker, com as acdes dos alunos como ponto
principal no desenho e implementacdo de atividades de aprendizagem.

[4] Os trés comentérios identificam uma série de questdes que surgem dessa discussao,
as quais podem ser aproximadamente agrupadas em trés categorias principais: 0 aspecto
unico do espaco maker como ambientes de aprendizagem, a formacéo dos professores, e a

avaliacdo e a natureza dos artefatos dos alunos.

O aspecto unico do espago maker como ambientes de aprendizagem

[5] Arthur Hjorth pergunta se ha algo especifico na educacdo maker gque permite a
inversdo da transa¢do pedagdgica tradicional, colocando a “acdo” antes da exposicao
conceitual. Ele esta preocupado com o aspecto Unico dos espacos maker (Pergunta 1) e o0s
artefatos que alunos/as criam nesses espacos (Pergunta 2). Um dos aspectos caracteristicos
dos espacos maker ou dos laboratérios de fabricacdo digital (FabLabs) é a variedade de
ferramentas e atividades possiveis nesse ambiente, que é consequéncia de uma historia
desse movimento (Blikstein 2018). Mesmo que os FabLabs originais fossem relativamente
uniformes em matéria de equipamento, muitos espacos maker e espacos de fabricacdo
digital contemporaneos podem ser diferentes na infraestrutura. 1sso gera desafios, mas
tambeém cria diversos “pontos de entrada” para as criangas. Enquanto um clube de robdtica
“classico” ou uma sala de informatica com Logo oferecem poucos tipos de atividades e
objetos produzidos, um artefato produzido em um espaco maker pode variar de um robd
programavel a uma obra de arte “analogica”. Essa diversidade propicia que os/as alunos/as
participem da fase de “agdo” (Figura 5 em nosso artigo original) de diferentes formas:
construindo uma instalacdo de arte, um projeto e-téxtil, um experimento cientifico
utilizando sensores, ou uma invencdo que soluciona algum problema comum. Essa
diversidade de ferramentas torna mais facil o desenho das atividades que envolvem mais
areas do conhecimento e aproveitem os “momentos de ensino” — até mesmo nas areas das
humanas. Finalmente, afeta o desenho das atividades e a organizacdo da sala de aula:
estudantes podem facilmente transitar entre o trabalho individual e em grupo, alternar entre

a tecnologia bésica e a avancada e reunir projetos de dentro e fora do ambiente escolar.



Essas possibilidades ndo sdo Unicas para o espaco maker, mas nele s&do muito mais ricas e
flexiveis.

[6] Essas caracteristicas também estdo refletidas nos artefatos criados nos espacos
maker, comparados com artefatos mais tradicionais como textos ou problemas de
matematica, como Hjorth descreve na Pergunta 2. Muitas das tecnologias presentes nos
espacos maker ndo sdo novas (robotica, impressoras 3D, cortadores a laser, ferramentas de
artesanato, materiais artisticos etc.), mas sua disponibilidade em um dnico espaco fisico
torna os artefatos produzidos nesses espacos potencialmente mais ricos, ofertando multiplos
pontos de entrada para a sua construgdo. Um/a aluno/a que gosta de arte pode iniciar um
projeto de roboética pensando nos aderecos e enfeites do robd, depois passar para a
construcdo mecanica e a codificacdo — e os professores podem desenhar tais trajetos
customizados com base nos interesses prévios de seus/suas alunos/as (Blikstein 2008). A
interdisciplinaridade dos projetos também oferece aos professores e alunos a possibilidade
de combinar e misturar as técnicas com os objetivos de aprendizagem, adaptando as
atividades para diferentes contextos. A atividade “OmniAnimal”, por exemplo,
desenvolvida no contexto do laboratorio de Blikstein, oferece multiplos niveis de
engajamento. O objetivo da atividade é criar um animal imaginario e exdtico utilizando
pecas cortadas a laser. Para workshops curtos, com duracdo de uma hora, os alunos
recebem um kit com pecas béasicas e precisam criar algumas pecas novas, que sdo cortadas
por um facilitador por uma questdo de eficiéncia. Em workshops mais longos, os alunos
podem aprender como manipular o cortador a laser e preparar suas préprias pecas. Com a
disponibilidade de mais tempo, adicionamos uma série de opc¢des: manusear um cortador de
vinil para criar os aderecos do animal, criar designs algoritmicos e esculpi-los nos animais,
adicionar LED e circuitos simples, ou utilizar a robo6tica com motores e sensores. Essas
possibilidades usam muitas ferramentas distintas e estimulam os alunos de forma diversa, o
que seria um desafio fora do ambiente do espaco maker. Esses novos artefatos “maker”,
portanto, proporcionam alternativas que ndo estavam presentes nos tipos de ambientes

prévios, como salas de informatica ou clubes de robética.



Formacéo dos professores

[7] A segunda categoria de perguntas dos comentarios € sobre o tipo de formacdo
profissional necessaria para a educacdo maker, levantada por Hjorth (Pergunta 3) e por
Mareen Przybylla (Pergunta 1). Dadas a flexibilidade e a diversidade de ferramentas e de
atividades, como os professores podem ser bem-sucedidos no espago, se eles foram
preparados para trabalhar em ambientes muito diferentes? Para responder a essa pergunta
seria importante trazer alguns dados adicionais sobre as escolas descritas no artigo original.
A implementacdo do projeto nessas escolas foi um pouco incomum, mas aponta para um
caminho que tem alcangado sucesso em muitos sistemas escolares, no EUA e
internacionalmente. A abordagem “incomum” foi a de convencer o sistema escolar que
cada espaco maker precisava de seu proprio professor exclusivo. Isso foi, a principio, uma
surpresa para 0 municipio, mas o argumento foi apresentado com base precisamente na
complexidade técnica e pedagdgica de conduzir um espaco maker. Apesar de essa ideia ndo
ser facilmente aceita pelos legisladores, ninguém questionaria a necessidade de contratar
outros tipos de professores especializados. Se uma escola quiser iniciar um programa de
esportes, a necessidade de um treinador ou professor de educacdo fisica é Obvia. Para
ofertar um programa de artes, a escola precisa de professores de artes.

[8] Em diversas implementacdes em todo o mundo, temos observado que a tarefa
envolvida em conduzir um programa maker simplesmente ndo é compativel com a
quantidade de tempo disponivel para professores regulares. Um espaco maker precisa de
limpeza e organizagdo constante, uma gestdo bem organizada dos produtos consumiveis,
criagdo atenciosa de planos de aula, atencéo especial para os alunos no contraturno escolar
e manutencéo técnica. Espacos maker oferecem muitos beneficios e ferramentas variadas e
flexiveis — mas elas tém custo. A necessidade de contratar um professor especializado gera
0 argumento ja conhecido sobre a falta de recursos nas escolas publicas. Entretanto,
observamos que € muito importante educar os legisladores ao respeito do custo de suas
escolhas — se quiserem um espago maker funcional, eles precisam investir nos professores
que conduzem esses espacos, em vez de simplesmente adquirirem equipamentos e
deixarem os professores sem auxilio.

[9] Existem exemplos interminaveis da implementacéo de tecnologias educacionais que

fracassam porque elas priorizam comprar equipamento e s6 depois pensam na contratacdo



de professores. Portanto, em espacos onde hd um professor maker especializado, como na
escola descrita no artigo original, o trabalho é realizado em duplas: um professor de
ciéncias, matematica e artes coconstroi e coensina a atividade com o professor maker. O
preparo do professor é realizado de forma diferente para dois perfis. Os professores das
disciplinas curriculares receberdo uma capacitagdo mais direcionada para a compreensdo
das possibilidades pedagdgicas das maquinas e tecnologias e menos atengdo para a sua
operacionalizacdo. Focamos técnicas para repensar o plano de aula, pedagogia, diferentes
maneiras de administrar uma sala de aula e em formas de avaliacdo em ambientes baseados
em projetos. O professor maker receberia uma formagéo mais aprofundada nas tecnologias,
muitas vezes durante varias semanas e dezenas de horas. Ambos 0S grupos estariam
preparados para trabalhar juntos como um time, tanto na criacdo das atividades quanto em
sua implementacao.

[10] Constatamos que essa combinacdo tem inimeras vantagens se comparada com a
abordagem tradicional que apenas realiza a formacgdo dos professores das disciplinas
curriculares. Primeiro, foi um grande alivio para os professores regulares saber que ndo
seriam sobrecarregados com uma capacitacdo extensivamente técnica, uma vez que nao so
estdo ocupados com seu trabalho regular, mas também podem nédo gostar de tal formacéo
ou ndo se sentir preparados para tanto. Um caso que nos chamou atencdo foi de um
professor que deixou de implementar qualquer atividade maker na sala de aula de ciéncias
por meses. Havia diversas justificativas para essa recusa, desde a falta de tempo até a
alegacdo de que ndo beneficiaria os alunos. Contudo, esse professor ndo tinha
compreendido de fato que ele ndo estaria sozinho na implementacéo da atividade. Quando
ele finalmente entendeu que haveria outro professor ajudando-o a realizar a unidade de
ensino replanejada e encarregado de todos os aspectos técnicos, ele ndo somente aceitou
realizar um novo plano de aula, como também se tornou um entusiasta do projeto.

[11] Segundo, ao focar a formacdo dos professores regulares na pedagogia e no
replanejamento de seus planos de aula, fornecemos a eles as ferramentas para nao so
usarem as novas tecnologias, mas também para criarem novos designs educacionais
sofisticados, atingindo novos tipos de objetivos de aprendizagem mais ambiciosos. Ao

mesmo tempo, podemos prover uma formacgdo técnica aprofundada para os professores



maker, de forma muito mais eficiente em matéria de custo, uma vez que ha apenas um
professor maker por escola.

[12] Terceiro, os professores dos laboratérios automaticamente se tornam formadores e
defensores em suas proprias escolas, promovendo visitas ao laboratorio, workshops,
treinamento, atividades de divulgacdo etc. Ao longo do tempo, novos professores sdo
trazidos para o grupo e se tornam parte dessa comunidade de prética.

[13] De fato, como Hjorth (8 10) e Przybylla (8 4) alegam, os tipos de atividades e
praticas necessarias no espaco maker sdo muito diferentes daqueles de uma sala de aula
tradicional. Comumente acreditamos que professores, da noite para o dia, iniciardo um
novo paradigma de trabalho, facilitando a aprendizagem baseada em projetos, avaliando
artefatos complexos e estabelecendo relagbes dialdgicas com as criangas, automaticamente
abandonando seus “velhos jeitos de fazer”. Sabemos que essas transi¢fes precisam de
muito tempo de pratica e que sessbes de formacdo localizadas e curtas sem um
acompanhamento regular simplesmente ndo resultardo nas mudangas esperadas.
Observamos que colocar um professor maker na escola pode efetivar muitos desses
objetivos, uma vez que a escola se torna menos dependente de uma equipe de
implementacdo e a formacéo local pode ser gradualmente assumida pelo professor maker.
Se esse professor receber uma formacdo apropriada, ele pode ser uma forca constante de
mudanca, dando seguimento com os professores, organizando sessbes de formacgoes
continuadas regularmente, escrevendo planos de aula, criando novos tipos de avaliacdo e
acumulando exemplos de artefatos dos alunos.

[14] Entretanto, o professor maker muitas vezes pode ser mais radical do que o sistema
escolar permite, ou simplesmente ter uma visdo muito simplista e inocente da
escolarizacdo. Nesse caso, 0s professores regulares os auxiliariam a compreender o sistema,
suas dinamicas, possibilidades de mudanca e limitacGes e, juntos, encontrariam pontos de
entrada e caminhos produtivos para a implementacdo de novas préaticas. Ademais, 0
professor regular pode estabelecer um didlogo entre os conceitos utilizados no produto ou
no desenvolvimento do projeto e o curriculo. O professor maker pode ndo saber como as
atividades curriculares sdo discutidas e abordadas em sala de aula.

[15] A necessidade de contratar professores adicionais em cada escola para gerenciar e

ministrar os espagos maker pode soar como inviavel em escolas publicas. No entanto,



muitas escolas e secretarias de educacdo utilizam grande parte do seu orgamento em
equipamentos ou instalagfes, enquanto com uma melhor distribuicdo de recursos seria
possivel ter espacos maker mais funcionais e de baixo custo e, a0 mesmo tempo, contratar
professores maker especializados. Essa combinagdo de um professor bem capacitado para o
laboratério e um professor disciplinar regular é a chave para o sucesso de muitos programas
maker no mundo (Martinez & Stager 2013; Halverson & Kimberly 2014; Kurti, Kurti &
Flemming 2014; Riley 2015; Clapp et al. 2017). Considera-se que ser claro a respeito dos
custos totais de um programa maker (incluindo a contratacdo de professores) poderia ser
uatil para legisladores comunicarem aos conselhos municipais e representantes eleitos o
valor exato necessario para a implementacdo bem-sucedida dos programas. Muitas vezes
esses recursos existem, mas legisladores precisam de boas justificativas para fazerem uso

dele.

Avaliacao e a natureza dos artefatos dos alunos

[16] A terceira série de questdes tém como foco a avaliacdo e a natureza dos artefatos
desenvolvidos pelos alunos. Por exemplo, na Pergunta 3, Przybylla estd preocupada com a
avaliagédo de trabalhos criativos e dos artefatos, e se dar atencéo a esses artefatos de forma
isolada é apropriado, ou seja, se alunos devem receber notas com base na performance,
funcionalidade e aparéncia desses objetos interativos. Liudmyla Kryvoruchka (8 7) nos
questiona sobre a diferenca entre “realizar a atividade desejada com ‘sucesso’” e a
compreensdo, e faz paralelos entre os espacos maker e o trabalho desenvolvido no ensino
superior. Ela sugere que laboratérios de pesquisa podem gerar artefatos que sdo, em sua
natureza, bastante similares aos criados nos espacos maker, uma vez que ambos séo locais
para a experimentacdo interdisciplinar e a investigacdo inovadora. Em alguns dos nossos
artigos prévios, discutimos o compromisso entre a avaliacdo do produto e do processo
(Blikstein & Worsley 2016). Na avaliacdo baseada no produto, os professores olham para o
artefato final produzido pelos alunos e utilizam uma rubrica para avalid-lo. Na avaliacéo
com base no processo, 0s professores e colegas de turma registram de forma atenciosa o
desenvolvimento de um projeto e adotam uma rubrica ndo s6 para avaliar o produto final,
mas também os marcos intermediarios do processo. Apesar de a avaliagdo com base no

produto funcionar em alguns casos limitados, muitas vezes ela gera consequéncias



indesejadas ndo intencionais. Em busca de um melhor resultado final, os alunos muitas
vezes dividem o trabalho de acordo com suas habilidades atuais, o que reforca
desigualdades na sala de aula. Os alunos com mais experiéncia na engenharia executam as
acOes técnicas e aqueles com menos experiéncia desempenham as atividades manuais
menos complexas. Em outros casos, um bom produto final pode ofuscar um processo de
design ruim ou a pouca aprendizagem. A avaliacdo pautada pelo processo, por outro lado,
permite ao professor estabelecer varios marcos a serem atingidos ao longo do projeto e
diferentes critérios de sucesso. Se um objetivo de aprendizagem importante é a colaboragédo
ou algum topico especifico do curriculo, a rubrica do processo pode inclui-lo. Se o
professor esta preocupado com a participacdo igualitaria dos membros do grupo, essa
também pode ser uma das formas pelas quais o grupo é avaliado. Frequentemente, um
produto final que parece inacabado ou até mesmo nao funcional, pode ser o resultado de
uma experiéncia rica de aprendizagem — particularmente para principiantes com objetivos
ambiciosos.

[17] Essa questdo esta relacionada com a Pergunta 3, da Przybylla, acerca da avaliagéo,
e com a Pergunta 2 sobre se os programas maker podem ser “janelas na mente do
aprendiz”. Primeiro, ela pergunta se podemos olhar para os artefatos dos alunos de forma
isolada e avaliar sua funcionalidade. Aparentemente, na educacdo maker, artefatos
elaborados podem ser enganosos. Com acesso a um repositorio extenso de recursos e
objetos pré-formulados na internet, assim como maquinas no espaco maker, pode-se
argumentar que € facil produzir objetos relativamente sofisticados sem nenhuma
compreensdo profunda sobre como funcionam. Nosso artigo discute como o fazer e a
compreensdo ndo estdo automaticamente interligados, mas a questdo é ainda mais
problematica em ambientes em que ha uma crescente separacdo entre a qualidade do
produto e o esforgo realizado para cria-lo. Novas maquinas maker sdo lancadas no mercado
a cada dois meses, uma mais eficiente do que a outra. Em alguns anos, sera possivel
imprimir objetos 3D com partes eletrénicas e mecénicas embutidas — quando isso
acontecer, como faremos para distinguir quem desenhou seu préprio circuito ou robd
daqueles que simplesmente baixaram um projeto completo da web e o imprimiram com o

simples clicar de um botéo?



[18] Se estabelecermos que o objetivo no espaco maker é a producdo de objetos, em
alguns anos ficard mais dificil realizar avaliagdes, uma vez que é crescente 0 nimero de
alunos que criam novas formas de produzir objetos com pouco esfor¢co. Se a producédo de
um objeto e o objetivo de aprendizagem ndo sdo estritamente interligados no design do
curriculo e da avaliagdo, corremos o risco de banalizar a educacdo maker a ponto de 0s
espacos maker ndo serem mais locais para a invencdo, mas meros ambientes para a
producdo de engenhocas legais e curiosas. Investir em avaliacfes formativas e baseadas em
processos robustos é nossa apolice de seguro contra o rédpido desenvolvimento de
tecnologias maker. Usemos como exemplo a construcdo de um circuito simples e eletronico
analdgico. Para fazer um LED piscar nos anos 1980, um aluno precisava de um diploma em
engenharia elétrica e dezenas de horas de trabalho, entre projeto de placa de circuito
impresso e a solda. Nos anos 2000, a mesma tarefa pode ser realizada em algumas poucas
horas, usando uma placa de microcontrolador. Hoje, utilizando alguns kits modernos de
computacdo fisica, um aluno pode desempenhar essa atividade em alguns minutos. A
Pergunta 2 da Przybylla sobre os programas makers serem possiveis “janelas na mente do
aprendiz” também ¢ relevante. Ha um grande potencial de “abrir” essa janela e ganhar uma
compreensdo mais profunda da cognigdo do aluno enquanto ele cria objetos, da mesma
forma que a linguagem Logo foi utilizada para atingir uma compreenséo sem precedentes
sobre o raciocinio matematico e da ciéncia da computacdo. Entretanto, espacos maker
dispde de muitas outras ferramentas e tipos de atividade, entdo a visibilidade das agdes
cognitivas do aluno sdo mais dificeis. Por exemplo, hd& como compensar a falta de
compreensdo sobre a construgdo de hardware no software (e vice-versa) e atingir 0 mesmo
resultado em matéria de funcionalidade. A lente no processo de cogni¢do do aluno tem que
fazer parte do desenho cuidadoso das atividades, da avaliagdo com base no processo e dos
marcos do projeto.

[19] Devemo-nos atentar as avaliacbes fundamentadas no processo, e ndo olhar para
produtos de forma isolada, considerando o quéo dificil é criar esses produtos relativos ao
tipo de ferramentas disponiveis para as criangas. Isso esta associado ao argumento central
do artigo — a relagcdo entre a aprendizagem e o fazer. Estabelecer os objetivos de
aprendizagem deve sempre preceder a definicdo das tecnologias e atividades a serem

realizadas com o0s estudantes. Se um professor estiver interessado na fisica de Newton,



como no exemplo do nosso artigo original (§8843ff), a qualidade das catapultas produzidas
nédo deve ser o principal item de avaliagdo, e sim apenas um dos elementos. As catapultas
devem ser uma das partes de um plano de aula mais amplo sobre as Leis de Newton, que
inclui a investigacdo cientifica, os calculos estatisticos e 0s experimentos com diferentes
materiais.

[20] Isso ndo significa que as abordagens tradicionais para o design de curriculo devam
ser o impeto principal do espaco maker, “escolificando” e trivializando a educagdo maker.
Claro, quando inserimos a producéo de artefatos maker em um contexto disciplinar mais
amplo, corremos o risco de retornar aos velhos modelos e abordagens, esquecendo-se de
que ha grande riqueza no processo de construcdo de objetos e artefatos interativos. Nem
toda educacdo maker deve estar a servico da aprendizagem tradicional do conhecimento
disciplinar. Em alguns momentos, talvez poder-se-iam realizar atividades maker que
somente se concentrem no desenho da catapulta mais espetacular, sem nenhuma
preocupacdo com os experimentos cientificos que podem ser desenvolvidos com ele.
Professores devem estar cientes desse equilibrio e realizar escolhas conscientes sobre seus

objetivos especificos.

Concluséo

[21] A disseminacdo dos espacos maker na Educacdo Basica é de fato um dos eventos
mais importantes na historia recente das tecnologias educacionais — mas ndo sera
automatica a revolucdo da aprendizagem. Durante os Ultimos dez anos, vimos as
tecnologias irem e virem sem viabilizar os resultados de aprendizagem prometidos. Hoje,
compreendemos que as tecnologias por si s6s ndo oferecem aprendizagem: é a insercao
intencional das tecnologias em contextos produtivos que gera proveitos. E muito fécil
desenvolver solugdes tecnocéntricas, que focam o equipamento e a formacdo técnica, para
depois culpar a tecnologia pelo fracasso em apresentar os resultados de aprendizagem
desejados. A educacdo maker é s6 mais um capitulo na nossa busca por expor as criangas as
ideias mais poderosas que a humanidade criou. Ao desenvolvermos conhecimento e
técnicas mais sofisticadas, formas de escolarizagcdo mais complexas, orquestragcdo da sala
de aula, design de curriculo e avaliagdo sdo necessarios. E impossivel ensinar todo o

conteddo novo que o século XXI estd produzindo, se ndo estivermos criando novas



formulagGes para os ambientes de aprendizagem, diferentes abordagens de formagéo
continuada e formas variadas de participacdo na escolariza¢do. Tudo isso tem um custo,

mas também tem beneficios incomensuraveis.
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