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A construcao de redes de conhecimento em
laboratdrios didaticos STEAM

RESUMO

Os laboratérios STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemadtica) sdo
ambientes de aprendizagem praticos e interdisciplinares. Quando os alunos estdo
trabalhando nesses laboratdrios, o aprendizado é construido por meio de varios fluxos de
informagdes que se espalham por todo o ambiente. Sempre ha uma grande colaboragao
entre alunos, professores e entre eles e dispositivos, kits e ferramentas. Para entender o
processo de construcdo dessa rede de conhecimentos, foi elaborada uma metodologia de
mapeamento dos fluxos de informagdo. Os mapas podem fornecer informagdes
importantes para a gestdo do conhecimento nesses ambientes. Nosso objetivo foi estudar
como o espago molda os fluxos de conhecimento e como os alunos podem redesenhar esses
fluxos de acordo com as necessidades do projeto. O professor apresentou um projeto
fechado sobre robdtica para 16 alunos. Os pesquisadores utilizaram uma metodologia
etnografica, observando os alunos no ambiente e anotando suas observacGes em um
caderno de campo. Esses dados foram inseridos em um software, que gerou o mapa de
interacdo. A andlise da rede apontou 3 elementos que devem ser destacados: (a)
isolamento, (b) hubs e, (c) o papel do banco central. Cada um estava relacionado a uma
caracteristica do espago que contribuia para a dinamica da troca de informagdes no
ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Laboratdrios Educacionais. Aprendizagem Baseada em Projetos.
STEAM. Robdtica Educacional. Espacos Maker. Teoria Ator-Rede.
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INTRODUCAO

Os ambientes de aprendizagem STEAM tém crescido consideravelmente nos
ultimos anos em todo o mundo. Desde o século XIX, os laboratérios eram espacos
com enfoque em diversas ciéncias basicas. O nucleo do aprendizado era o
conhecimento de uma ciéncia especifica (BRAGA, 2000). No entanto,
recentemente novos tipos de laboratdrios surgiram com outros objetivos. O foco
é desenvolver habilidades e competéncias, ndo apenas aprender conhecimentos.

A rapida mudanca nas tecnologias tem exigido uma compreensdo sobre o
fazer STEAM, centrada no desenvolvimento dos projetos. Mais do que conteudos,
é importante aprender a pensar a partir de problemas, criar solucdes, fazer
modelos tedricos e prototipa-los. Os novos ambientes sdo espagos abertos com
dispositivos e ferramentas ndo especificos. Em muitos lugares, esses novos
laboratérios receberam nomes diferentes como Espacos Maker, Fablabs, Oficina
de Robdtica etc. Vérios paises desenvolveram sua prépria visdo sobre esses
ambientes, dependendo da cultura tecnoldgica regional (SANG; SIMPSON, 2019).
Como resultado, o nimero de artigos sobre o papel pedagégico desses novos
ambientes também cresceu (WANG et al., 2019). Sdo ambientes de aprendizagem
com uma dindmica diferente das utilizadas nos antigos laboratérios (BECKER;
JACOBSEN, 2019). As atividades tendem a ser mais abertas, com um maior
deslocamento dos estudantes em todo o ambiente e com uma boa dose de
criatividade (BROWN, 2009). Nos laboratérios antigos, havia um maior nimero de
atividades fechadas, conduzidas por roteiros que explicavam os passos que
deveriam ser seguidos. Todos os artefatos estavam na bancada e os estudantes
interagiam apenas com os colegas de equipe.

Os novos laboratérios ndo sdo ambientes estaticos. Quando os estudantes
estdo trabalhando com projetos, o aprendizado é construido por meio de diversos
fluxos de informacdes que preenchem todo o espago. Sempre ha interaces entre
estudantes, o professor, dispositivos, kits e ferramentas. Essas interacGes sao fios
tecidos, formando uma rede durante o processo de aprendizagem.

Os fluxos de informacdo podem ter diferentes configura¢des, dependendo de
varios fatores. A arquitetura do ambiente é uma delas (IMMS; BYERS, 2017;
CARDELLINO et al., 2018). Os laboratérios tradicionais de ensino de ciéncias
tendem a replicar a arquitetura de uma sala de aula tradicional, com a disposi¢ao
das carteiras sendo substituidas por bancadas. O professor é o centro do ambiente.
Agueles estudantes que ficam sentados de costas para esse centro, viram-se para
assistir a explicagdo do professor, voltando em seguida a posi¢dao ao redor da
bancada para trabalhar com suas equipes. As ferramentas ou kits sdo posicionados
em cada bancada evitando a circulacdo de alunos e o transito de pessoas no
espaco. A colaboragcdo é focada no grupo de cada bancada, ndo em todo o
ambiente de aprendizagem. Na maioria das atividades, os estudantes ficam o
tempo todo em suas posi¢Ges. As duvidas sdo dirigidas ao professor, que é quem
circula pelo ambiente.

Esse tipo de configuracdo é uma cépia do antigo sistema de fabricas. Pessoas
trabalhando o tempo todo em uma posicdo fixa de um setor e executando uma
tarefa definida ao longo dos dias, meses e anos. No mundo do trabalho moderno
ainda é possivel encontrar esse tipo de trabalho. Porém, tem surgido diversas
novas fun¢des do mundo do trabalho onde as pessoas executam diferentes
tarefas, colaborando com muitos colegas de diferentes setores.
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Este artigo faz parte de uma pesquisa sobre a dindmica dos trabalhos em um
ambiente de aprendizagem STEAM durante o desenvolvimento de um projeto de
robétical. Serd utilizado o conceito de rede (BARABASI, 2014) na compreensio das
interacGes e alguns elementos da Teoria Ator-Rede (LATOUR, 2012). Durante uma
atividade numa aula de robética, diversos atores, como alunos, professores,
dispositivos, ferramentas e caracteristicas do espa¢o constroem uma rede onde
cada um tem participacdo ativa na difusdo do conhecimento. Neste artigo, iremos
nos concentrar apenas no papel do ator espago na construgdo dessa rede.

As observagoes sobre as atividades educacionais foram anotadas no didrio de
campo para posterior andlise. Ndo houve contato entre os pesquisadores e os
alunos durante essa atividade educativa. Nenhum aluno foi identificado.

A questdo que enfocaremos serd como as caracteristicas do ambiente, sua
arquitetura e disposicdo do mobilidrio, podem moldar o processo de
aprendizagem, abrindo caminhos, ou criando barreiras para a difusdo do
conhecimento nesta rede.

Neste estudo, o professor baseou a atividade nos fundamentos da
Aprendizagem Baseada em Projetos (PbL) que estava sendo utilizada para o ensino
(BELL, 2010; DYM et al., 2005). Os alunos estavam trabalhando no
desenvolvimento de um projeto cuja esséncia do trabalho é a colaboracao.

REFERENCIAL TEORICO

A construcao da andlise que pretendemos realizar parte da confluéncia de
diversas teorias e conceitos que, juntos, fornecem um referencial poderoso para a
compreensdo das dinamicas ocorrida nos modernos ambientes de aprendizagem
STEAM. Procuraremos langar aqui um olhar resumido sobre cada uma delas,
sabendo que o foco estara ndo em cada uma separadamente, mas em sua jungao.

O primeiro fundamento no qual a investigacdo foi baseada é a Teoria Ator-
Rede, cuja visdo sobre os trabalhos em novos laboratérios nos levou as interacdes
formadas tanto por atores humanos como ndo humanos. Esses atores podem ser
estudantes e professores, assim como dispositivos, ferramentas, software e até
mesmo arquitetura. Ambos tém a capacidade de interagir trocando informacdes e
participando ativamente do processo de aprendizagem.

A Teoria Ator-Rede (TAR) foi desenvolvida inicialmente no Centro de
Sociologia da Inovagdo na Ecole des Mines de Paris (ParisTech). A partir da década
de 80, estudiosos de varios paises passaram a basear seus estudos nessa teoria
para entender o papel das relages sociais em projetos de ciéncia e tecnologia. No
Brasil, ela é identificada fortemente com a obra de Bruno Latour devido as
tradugdes de diversos livros seus para o portugués. Mas existem diversos outros
pesquisadores como Michel Callon, John Law e Madelaine Akrich. Na TAR ndo
apenas os humanos sdao levados em conta como “atores” das relagdes sociais.
Diversos outros elementos, antes nao considerados pela Sociologia tradicional,
passaram a ter papel preponderante. Para além dos humanos, os estudos sobre o
desenvolvimento de projetos passaram a considerar centrais as intera¢des entre
pessoas, dispositivos, ferramentas, softwares além de outros atores que podem
ser formados até por outras redes, como centros de pesquisa, fabricantes de
equipamentos e software, ou setores de empresas (LATOUR, 1997; CALON, 1986;
LAW, 2002; BIJKER, 1995). Cada um deve ser considerado com o mesmo nivel de
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importancia quando as interagdes forem analisadas. Os estudos tradicionais
sempre consideraram apenas as interagdes entre atores humanos, atribuindo ao
artefato um papel secundario, como mediadores entre humanos (LATOUR, 2012).

No entanto, atores ndo humanos podem desempenhar um papel fundamental
nessas interacées. Desde entdo, a TAR foi se tornando uma teoria social de
importancia que se expandiu dos laboratdrios cientificos e tecnoldgicos para
diversos outros ambientes.

Um artefato, antes considerado apenas como mediador nas relagGes sociais,
pode mudar a estrutura de uma comunidade e se tornar um ator relevante nas
interacGes sociais. Um dos exemplos utilizados por Verbeek (2005) é a introducdo
do micro-ondas nas residéncias americanas. Este artefato mudou os hdbitos
alimentares de muitas cidades e a estrutura de troca de informacgdes nas
comunidades. Quando foi langcado no mercado, muitas pessoas perceberam que
encontrariam uma nova forma de preparar alimentos rapidamente. E possivel
preparar refeicdes para toda a semana de uma vez, gerando economia de tempo,
ou até mesmo compra-las prontas no mercado. No entanto, ele sé permite o
preparo de uma refeicdo de cada vez. E quase impossivel a uma familia fazer a
refeicdo coletivamente, conversando e trocando ideias sobre o dia a dia. Esse fato
provocou nos Estados Unidos da América uma quebra no fluxo de informacdes
entre as familias, que tinham por habito jantarem juntas e conversarem sobre
como havia sido o dia. De forma mais ampla, impactou a vida comunitaria nos
bairros ao eliminar um dos momentos importantes de troca de informacdes sobre
os problemas dessas comunidades.

Para a ANT, os atores humanos e ndo humanos podem se unir para construir
hibridos também. Os humanos ndo voam. Mas é possivel construir um hibrido
formado por um avido + humano. Este hibrido pode voar e tem o poder de mudar
as interagdes sociais, criando possibilidades de trabalho colaborativo de pessoas
de qualquer pais em qualquer lugar do mundo ou permitindo o fornecimento de
insumos globais para o desenvolvimento de pesquisas e produtos.

A rede de conhecimento pode ser formada a partir de varios fatores, desde a
relacio entre os estudantes antes da atividade de aprendizagem até o
posicionamento das bancadas escolhidas pelos estudantes para sentar-se (BRAGA,;
GUTTMANN, 2018). Durante as atividades nos ambientes STEAM, os alunos
precisam desenvolver projetos e criar diversas interagcdes que envolvam a
aprendizagem de conhecimentos e habilidades gerando o desenvolvimento de
competéncias. Essa rede pode ser composta por diversos atores humanos, por ndo
humanos e ainda por outras redes que se comportam naquele momento como
atores hibridos (CALON, 1986).

O primeiro nivel desta rede é formado apenas por atores humanos que
trabalham no laboratério: o professor, todos os estudantes e as vezes um técnico
que mantém o laboratdrio utilizavel. E muito comum que a interagdo entre todas
essas pessoas aconteca de forma sincrona durante o desenvolvimento de alguma
atividade. Eles podem interagir perguntando algo uns aos outros ou observando
alguma a¢do como a montagem de um kit. E uma rede presencial e todas as
interacGes podem ser observadas pelos pesquisadores presentes no laboratdrio
ou até registradas por uma camera.

O segundo nivel envolve a interacdo entre os alunos e dispositivos, kits ou
ferramentas. Dessa interacdo, surge um hibrido estudantes-artefatos. Muitos
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estudantes quando desejam aprender alguma montagem de um artefato recorrem
ao Youtube, através de um smartphone ou computador. Nesse momento o
smartphone, que em alguns casos tem a funcdo de ator ndo humano, assume a
funcdo de mediador entre dois atores, o estudante e o aplicativo Youtube. Em uma
andlise mais profunda, pode-se dizer que é uma interacdo assincrona entre
humanos mediadas pelo smartphone + Youtube. Nos modernos laboratdrios
STEAM, o Youtube tem exercido um importante papel de repositério de
informacgdes. Estudantes sabem disso e o utilizam bastante quando desejam
realizar alguma operagdo que ndo conhecem.

Com isso, os artefatos podem assumir funcdes diversas, seja como atores ou
como mediadores. Mas mesmo na mediacdo entre os humanos, o artefato pode
ser um ator se moldar essa interagdo, dependendo das possibilidades que oferece.
Para alguns esta mediacdo poderia se mostrar passiva, mas tem um papel
preponderante porque ndo é estdtica e esta evoluindo, podendo ter a capacidade
de moldar a prdpria interacao.

Existe ainda um terceiro nivel da rede. Se pensarmos nas redes de
pesquisadores e desenvolvedores dos artefatos (processadores, circuitos, telas
etc.) e de software que possibilitaram essa acdo, a rede acaba sendo percebida
como ainda mais complexa (LATOUR, 2012). E o que Calon (1986) chama de rede-
mundo. Ao estudar a criacdo do primeiro carro elétrico na Franca, denominado
VEL, Calon percebeu que a simples unido dos diversos atores envolvidos ndo é o
bastante para o surgimento de uma rede. A Eletricité de France (EDF) convidou
diversas empresas para juntas conceber e desenvolver esse carro na década de 70
do século XX. A Renault se encarregaria dos chassis, a CGE (Compagnie Générale
d’Eletricité) das baterias e a prépria EDF, coordenadora do projeto, do sistema de
abastecimento de energia. Juntar as expertises de empresas lideres em seus
mercados garantiria o sucesso do projeto. Entretanto, logo se percebeu que ndo
seria simples assim. Cada empresa possuia um conhecimento, objetivos e uma
linguagem prépria, diferente das demais. Cada uma delas se constituia de uma
rede em si mesmas. A construcdo de uma rede que permitisse o fluxo de
informacdo entre essas empresas necessitaria de uma traducdo entre os objetivos
e expertises. Havia a necessidade de criacdo de mecanismos de tradugdo. Calon
chamou de porta-voz aos tradutores. Nesse caso, a sinergia ndao aconteceu. Essa é
uma realidade percebida para que uma rede de atores consiga realmente se
integrar. O voo de um Unico avido é fruto da interagdo de diversas redes, da venda
de passagens a fornecedora de combustivel, sendo bem maior que a prépria
companhia aérea.

Um laboratério ou ambiente STEAM é um ponto de convergéncia (hub) entre
diversas redes. Sao fabricantes de dispositivos, software ou mesmo mobilidrio que
se encontram naquele ambiente. Em cada um desses artefatos existe uma
concepgdo de ensino. Essas concepgdes nem sempre se adequam ao projeto
pedagdgico que se deseja estabelecer. Muitos aplicativos ofertados as escolas
passam uma ideia de modernidade por serem tecnolégicos, mas partem de uma
visdo educacional tradicional, onde o professor apresenta o conteldo e os
estudantes aprendem. S3o pouco interativos ou ndao permitem colaboracao. Para
que as redes realmente funcionem e sua missdo seja cumprida é necessario criar
aquilo que ficou conhecido como Inteligéncia Coletiva.
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INTELIGENCIA COLETIVA

As acOes que conectam varias redes que estao funcionando ou ja trabalharam
com o mesmo problema ou com um problema similar exigem um entrosamento.
A simples interacdo ndo garante que o objetivo serd atingido. Em muitos casos é
necessaria a traducao entre as redes defendida por Callon (1986), pois cada uma
delas pode estar enxergando o problema de forma diferente. O projeto do carro
elétrico uniu empresas de ramos diferentes num mesmo projeto. Se cada uma
cuidar da sua parte sem entender como as demais estdo trabalhando, a
experiencia sera um fracasso. Quando se consegue o entrosamento de agoes,
atinge-se o que ficou conhecido como Inteligéncia Coletiva. Nesse caso, o todo é
maior do que a soma das partes.

Levy (1999) acredita que na Inteligéncia Coletiva, o conhecimento esta
espalhado entre vdrias pessoas e diversos bancos de dados. Inteligéncia é uma
funcdo de trabalho coordenado entre pessoas e entre pessoas e fontes de
conhecimento. Por isso, as pessoas devem contar com diferentes formas de
conexao e diversas fontes de armazenamento de conhecimento em locais de facil
acesso. Os grandes centros intelectuais da Antiguidade como Bagdd e Alexandria
ou Paris e Oxford na Idade Média produziram uma diversificada rede de
pensadores, copistas, bibliotecdrios e grandes acervos de pergaminhos ou livros.
Outras redes, construidas ao longo da histdria, chegaram a ser mais complexas
ainda. A Holanda do século XVII viu surgir um movimento em torno de um artefato,
a lente, que envolveu filésofos (Descartes) fisicos (Huygens), bidlogos
(Leeuwenhoek) e artistas (Vermeer), que trocavam ideias por meio de cartas
(ALCANTARA et al., 2019). A partir dela, foram produzidas obras de arte com
riqueza de detalhamento a partir do uso da cdmara escura, um artefato cientifico.
Dessa rede também foram aperfeicoados a luneta e o microscépio, bem como
correntes filoséficas que buscaram compreender a relagdo entre o conhecimento
abstrato e a observagdo. Essas redes sdo estudadas hoje como uma inteligéncia
coletiva onde humanos e artefatos interagiam por meio de cartas.

A Inteligéncia Coletiva ndo surge naturalmente. E fundamental criar um
ambiente adequado onde as pessoas possam trabalhar juntas focando nos
objetivos e compartilhando conhecimento. Os elementos da equipe devem ter
habilidades e competéncias complementares e possuirem uma boa plataforma de
interagao.

Quando os professores criam equipes para a aprendizagem colaborativa, ndo
é facil prever que tipo de inteligéncia coletiva surgira dessa atividade. A inteligéncia
coletiva podera surgir em diferentes niveis ou até ndo surgir. A criagdo de um
espaco adequado no ambiente STEAM é a plataforma para essa criagdo, mas o que
vai acontecer a partir desse ponto ndo pode ser previsto.

METODOLOGIA

O propodsito desta pesquisa foi procurar entender como o ambiente (ator ndo-
humano) interagiu com os estudantes e o professor (atores humanos) durante o
desenvolvimento de um projeto STEAM, moldando a aprendizagem. Moldar
significa dar forma, facilitando ou dificultando o desenvolvimento de uma
inteligéncia coletiva.
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Nossa investigagdo ficarda apenas nos dois primeiros niveis da rede, as
interacdes entre humanos e os atores ndo-humanos, presentes no mobilidrio e na
arquitetura do ambiente.

Os alunos tiveram liberdade para criar seu préprio processo de trabalho.
Podiam formar as equipes e escolher suas posi¢es dentro do espaco. No entanto,
o espaco era definido previamente por vdrias caracteristicas, como a posi¢cdo do
mobilidrio, formado pela posi¢do das bancadas de trabalho das equipes, pela mesa
do professor, um quadro e a existéncia de uma bancada central com muitos
materiais. O conjunto desses elementos formavam parte dos atores ndo humanos
que iriam formatar a rede.

Os estudantes puderam construir formas de intercambio de conhecimentos
durante o desenvolvimento do projeto, interagindo entre si e com os elementos
do ambiente de acordo com as necessidades do projeto. Em termos gerais, na
linguagem do design, queriamos entender a experiéncia do usuario (UX) para
projetar configuracdes futuras para os ambientes STEAM.

Os alunos eram do 92 ano do ensino Fundamental de em uma escola publica,
iniciantes em termos de robdtica. As atividades eram introdutdrias, de
aprendizagem basica tanto da codificacdo como da montagem dos artefatos. Eles
realizavam diferentes atividades a cada aula. O objetivo era apresentd-los ao
trabalho com a robética, fazendo-os interagir com as ferramentas e pegas por meio
de um projeto introdutério. O professor prop6s um projeto fechado em que eles
foram desafiados a montar um carro pequeno, programando-o para completar
uma volta inteira em um circuito. O projeto comeg¢ou com uma palestra em sala de
aula sobre os elementos basicos do projeto. Foram 21 alunos num primeiro
momento.

Os pesquisadores ndo interferiram no processo educacional, utilizando-se
somente de observagdo e anotagdes num didrio de campo. Cada aluno recebeu
uma identificacdo por meio de um numero (de 1 a 21), que foi anotada no didrio
de campo no dia da apresentacdo do projeto.? Apds a apresentacdo inicial, apenas
16 estudantes continuaram participando da oficina. Dessa forma, foi mantida a
numeracdo estabelecida inicialmente.

Os estudantes podiam escolher sua equipe livremente com um maximo de 5
participantes. Porém, foram criadas 5 equipes, sendo apenas uma com 5
participantes (Equipe E), uma com 4 (Equipe D), uma com 3 (Equipe C) e duas com
2 participantes (Equipe A e B). Essas equipes foram criadas com base na empatia e
no conhecimento prévio. O professor ndao impos a necessidade de cada equipe ter
obrigatoriamente 5 participantes, nem dos estudantes formarem turmas com
novos colegas. Eles escolheram livremente seus colegas.

Eles tinham instrugdes claras para iniciar o processo, mas ndo para encerra-lo.
Houve necessidade de buscar informacgdes nas fontes de informacgao.

Os alunos entravam no laboratdrio e escolhiam suas posi¢des nas bancadas
de acordo com suas preferéncias (Fig. 1). O professor ndo indicou posigdes.
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Figura 1 — Configuragdo inicial do laboratério
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Fonte: Autores (2020).

O laboratdrio tinha uma configuracdo tradicional de bancadas de trabalho.
Para ganhar mais espaco no ambiente e poder contar com as tomadas de energia
proximas, as bancadas foram encostadas na parede (uma face). Esperava-se que
os estudantes se sentassem em torno das outras 3 faces de cada bancada. Essa
expectativa se confirmou.

A diferenca mais importante entre a configuragdo tradicional e aquelas que
configuramos foi a introducdo de uma bancada de trabalho central. Esta bancada
tinha um papel importante no desenvolvimento do projeto. Foi o ponto focal de
todas as atividades. Todas as ferramentas e kits de robdtica permaneceram nesta
bancada central. Portanto, os estudantes deveriam deixar a bancada da equipe e
caminhar até a bancada central para retirar os materiais necessarios ao trabalho.
Nesse momento, esperdvamos que os estudantes pudessem trocar informagdes
com colegas de outras equipes e ver os outros projetos que estavam sendo
desenvolvidos. Em termos de estudos de gestdo de conhecimento, a bancada
central desempenhou o papel de ponto de encontro informal, onde as pessoas
podem se encontrar, conversar sobre seus problemas. Em termos de redes sociais,
a bancada central pode ser entendida como um HUB, um ponto de conexado entre
todos os atores humanos e ndo humanos. Portanto, é um local destinado a facilitar
o surgimento da Inteligéncia Coletiva. Quando as pessoas podem trocar ideias e
informacgdes, elas melhoram suas capacidades de compreensdo dos problemas a
partir do compartilhamento de olhares, dai podem surgir novas solugdes.

Neste artigo, ndao analisaremos todas as interagdes possiveis entre os atores
humanos e ndao humanos. Vamos considerar apenas as relagdes entre estudantes
(atores humanos) e os elementos do espago como mobiliario (bancadas, cadeiras,
quadro) e a arquitetura. Nesse sentido, toda a bancada central pode ser
considerada como um Unico ator ndo humano independente dos objetos que se
encontrem sobre ela. Embora a maior parte do encontro entre atores humanos e
ndo humanos (hibridos) tenha acontecido neste local, o trabalho dos hibridos
aconteceu nas bancadas da equipe. Eles merecerao atencdo especial em outra
oportunidade.
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Os pesquisadores observaram toda a atividade e anotaram as posicoes,
iniciais, deslocamentos dos estudantes entre o mobilidrio e suas interacbes a
bancada central. A partir dai foi criada uma planilha. Esses dados foram inseridos
no software Gephi, que gerou o mapa de interagoes.

Neste artigo, ndo vamos no deter no nimero de interagdes entre dois atores.
Pretendemos criar um mapa de interagdo procurando identificar os caminhos de
interacdo no ambiente. Comparando o laboratério com uma cidade, queremos
criar um mapa de ruas e rodovias a partir da observacdo dos fluxos de informacao.
Neste momento, ndo estudaremos a quantidade de carros e 6nibus que circulam
nessas ruas ou, em termos dessa pesquisa, a quantidade de informacgdes que fluem
por essas vias da rede.

A duragdo desta atividade foi de 50 minutos, mas todas as demais reunides de
trabalho foram acompanhadas por um pesquisador e registradas em didrio de
campo.

RESULTADOS E ANALISES

A primeira observacao realizada foi sobre a posicdo escolhida pelos alunos
para a organizacdo do trabalho. No laboratério havia 10 bancadas com 40
posicoes. As equipes contavam com um total de apenas 16 alunos para preencher
essas vagas. Entretanto, 11 alunos optaram por sentar-se nas bancadas proximas
ao professor. Apenas 5 alunos preencheram as bancadas mais distantes em relacao
a mesa do professor. Apesar de nesse tipo de ambiente nada ser estdtico, desde a
posicao do professor que circula entre as bancadas como dos alunos, que também
podem circular por todo o espago sem restricdes, ao entrar no laboratodrio, a
imagem da sala de aula continua presente. Dois elementos sdo fundamentais para
esse reconhecimento: a existéncia de um quadro branco e da mesa maior a sua
frente, entendida como “a mesa do professor”. Esses elementos do mobiliario sdo
atores ndo humanos que hierarquizam e configuram a dinamica do espaco.

Hoje existem infinitas fontes de informacdo para além do professor. Mas no
jogo da escola é ele quem detém a chave da avaliagdo. Logo, mais que fonte de
informacdo, o professor detém informacao privilegiada por ser aquele que vai
produzir a cobranca. Portanto, quase instintivamente, a maior parte dos alunos
senta-se perto dele.

Os alunos, quando trabalham num laboratdrio tradicional, ficam isolados em
suas bancadas. A colabora¢do é permitida entre colegas da mesma equipe.
Compartilhamentos externos podem ser entendidos como “cola” entre equipes. A
bancada colocada estrategicamente no centro do ambiente, com os materiais que
seriam utilizados na atividade, procurou quebrar esse tabu. Era necessario um
deslocamento constante da bancada da equipe até a central para pegar pecas ou
ferramentas. Em alguns casos, era necessario circular a bancada para encontrar
aquilo que se desejava. Braga e Guttmann (2019) argumentam que quando ha
pontos de encontro em ambientes de aprendizagem abertos, a colaboragao cresce
e hd uma maior interacdo entre todos os alunos aumentando a Inteligéncia
Coletiva do grupo. Esse movimento tenderia a induzir a troca de informacdes e
aumentar a colaborag¢dao por todo o ambiente. Em muitos casos alunos pegam
algum material e ndo devolvem a bancada central. Isso obriga os demais a irem de
bancada em bancada procurando o que necessitam.
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A topologia da rede, estabelecida no laboratério durante a atividade, foi
composta por 18 atores. Havia 17 atores humanos, 16 alunos e o professor(P).
Consideramos nesta primeira abordagem apenas 1 ator ndo humano, a bancada
de trabalho R.

A primeira topologia extraida da atividade teve duragdo de 10min no inicio da
atividade. A condicdo ideal de interacdo para a construcdo de uma Inteligéncia
Coletiva deveria ser um conjunto de interacdes que envolvesse todos os atores, ou
seja, cada ator deveria interagir com os outros 17 atores. Entretanto, isso nao
aconteceu. A totalidade das intera¢des nao foi preenchida.

Figura 2 — Mapa de interag0Oes entre estudantes (student), professor (P) e bancada central

(R)

B ' ~ r student 11

Fonte: Autores (2020).

Na teoria de redes, existe um calculo para esta condicdo, denominado
Clustering Coefficient (CC) ou Coeficiente de Agrupamento. O CC é a relacdo entre
as interagOes reais (RTI), ou seja, as interagdes que realmente existiram, e o total
de interagdes possiveis (TPl) (BARABASI, 2014).

Os dados coletados na rede indicam que apenas 35,8% das possiveis
interagdes aconteceram. Esse nimero seria um bom CC para uma rede com muitos
atores. Mas para uma rede com poucos atores é considerada de baixa interagao.

A situacdo pode ser considerada mais critica se o professor e a bancada forem
excluidos da rede (Fig.3). O CC cai de 35,8% para 20%, mostrando que o professor
e a bancada central possuem um enorme poder de conexao na rede. Durante uma
aula tradicional, o professor fala para todos os estudantes. Logo, a informagao é
gerada de forma global, mas ndo sabemos se é recebida por todos, ja que alguns
podem estar distraidos. Nas atividades de laboratério, ele tende a transmitir
informacdes para estudantes de forma individualizada ou para grupos de alunos.
Mas ainda assim, é uma fonte de recepcdo de problemas e orientacdo de solugées
por meio da transmissdo de informac&es. Em ambos os casos a inteligéncia coletiva
nao se forma ou se forma de maneira precaria.

Na realidade, os atores humanos de uma rede de conhecimentos tendem a
formar diversos agrupamentos (Clusters), que podem estar na mesma bancada ou
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serem de diferentes bancadas. Se cada um desses agrupamentos estiver
conectado a outros, haverd uma enorme possibilidade das informacdes
circularem. Portanto, a rede pode ser formada de agrupamentos menores, desde
gue estejam interconectados.

Figura 3 — Rede formada pelos estudantes (sem considerar as interagdes com o professor
e bancada central)
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Fonte: Autores (2020).

ANALISE DOS DADOS

Vamos analisar a rede agora a partir de trés aspectos estruturantes.

Hub

Os hubs sao elementos fundamentais utilizados na gestdo de diversos tipos de
redes. As redes formadas por companhias aéreas no trafego internacional sdo um
exemplo disso. Cada empresa possui uma rede prépria em seu pais. Basta existir
um hub nacional conectado aos principais hubs de outros paises para que qualquer
pessoa de uma cidade pequena do pais A possa chegar a outra cidade pequena do
pais B. Os hubs permitem a otimizagao desse trafego. Nos estudos sobre os hubs,
pesquisadores perceberam que uma informagdo para circular por toda a rede ndo
necessita que cada elemento da rede esteja conectado aos outros (indice de
agrupamento CC alto). Basta que existam hubs conectados e que a informagéao seja
inserida num deles para que possa chegar ao conjunto dos atores da rede
(BARABASI, 2014).

Ambientes STEAM produzem redes com caracteristicas similares. Basta que
um estudante-hub conecte dois agrupamentos (clusters) para que o conhecimento
se espalhe em ambos. Devemos, portanto, identificar na rede do laboratdrio os
hubs. Um hub deve ter algumas conexdes externas e ser totalmente conectado aos
colegas de sua propria equipe. Ele é aquele que procura informagdes no meio
externo e as leva para o interior do grupo. Ao mesmo tempo tem capacidade de
levar parte do conhecimento desenvolvido na equipe, espalhando-o pelas outras.
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Na rede dessa atividade, pode-se identificar os alunos 1, 2 e 9 com mais
ligacdes internas e externas.

O aluno 9 teve ligagdes com cinco colegas (5, 17, 20, 12 e 2). Quatro deles
estavam na prépria equipe (E) e o aluno 2 estava do outro lado do laboratdrio na
equipe C.

O aluno 2 manteve interacdo com seis colegas (1, 5,9, 11, 15 e 17). Dois deles
eram da prépria equipe C e quatro de fora. Portanto, esse aluno teve um conjunto
de interagOes externas mais importante do que o aluno 9, alimentando o trabalho
de toda a sua equipe.

O aluno 1 foi o melhor em termos de ligagdes, mantendo-as com oito colegas
(2,6,8,12,14,16, 20, 21), sendo trés na prépria equipe e cinco externos. Ha alunos
nessas conexdes em todas as equipes. Podemos concluir que esse aluno foi o
grande Hub de toda a rede nessa atividade. Havia o fato de o aluno 1 estar no
centro do agrupamento mais importante do laboratério, formado por 9 alunos das
equipes D e E. Entretanto, ele teve a movimentacdo necessaria para manter
interacdes com todas as outras equipes.

Figura 4 — Interagdo entre equipe via aluno 1 (hub principal)

Fonte: Autores (2020).

O coeficiente de agrupamento (CC) do aluno 1 foi CC = 0,53, o que significa
que ele tinha conexdes com mais da metade dos alunos do laboratério. Mesmo os
alunos que se mantiveram com maior grau de isolamento, como 7, 14 e 19, tiveram
alguma conexao com o aluno 1, direta ou indiretamente. O aluno 14 estava
diretamente vinculado porque trabalhou na mesma equipe. O aluno 7 através da
intermediacdo do aluno 6, e o aluno 19 foi vinculado por meio do aluno 8.

Os hubs sdo fundamentais para a criagdo de uma inteligéncia coletiva. Mesmo
gue nao existam conexdes diretas entre todos os estudantes, ela pode ocorrer por
meios de estudantes-hub. Eles funcionam como conectores e fazem com que o
conhecimento se espalhe por toda a rede.
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Isolamento

A primeira observacao é de que todos os alunos interagiram com o professor
e com a bancada central (Fig. 1). Porém, quando a rede é observada sem o
professor e a bancada central, podemos concluir que o desenvolvimento de
projetos de trabalho em equipe pode induzir os alunos a trabalhar apenas dentro
de suas equipes. O caso extremo foi que os alunos 7, 14 e 19 ficaram fora da
interacdo entre todos os alunos. Muitas hipdteses podem ser propostas.

A primeira hipétese vem de uma caracteristica de todos os projetos
colaborativos. Geralmente, podemos encontrar pessoas que assumem o papel de
lideres de equipe e se tornam porta-vozes do grupo. Por conveniéncia ou preguica,
os alunos 7, 14 e 19 poderiam ter transferido a responsabilidade da interacdo para
os lideres de suas equipes. A observacdo desenvolvida pelos pesquisadores no
terreno indicou que esta era uma boa resposta, mas ndo a Unica possivel.

A segunda hipdtese é a posicdo desses alunos no laboratdrio. Eles estavam em
pontos do laboratério que ndo permitiam grandes movimentos ou facil interacado
com outros colegas. Os alunos de 7 e 19 trabalharam em pequenas equipes com 2
alunos. Eles poderiam transferir a lideranga do grupo para os alunos 6 e 8, mas eles
estavam em posicOes distantes dos outros colegas. O aluno 14 estava na mesma
posicdo que o aluno 7, do outro lado da classe; mas esse aluno tinha muitos
companheiros de equipe na bancada para interacao e ficou isolado. Claramente,
esse aluno transferiu a lideranca para o nimero 1. No entanto, o caso dos alunos
7 e 9 é diferente e poderia ser resolvido por outra configuracao do laboratdrio.

A Unica excecdao em termos de interacdo desses alunos é com o professor, algo
natural porque estavam participando das orientacdes dadas por ele, e da bancada
central.

O papel da bancada central

A bancada central teve um papel fundamental porque era um hub natural. Ela
se caracterizou como o mais importante ator ndo humano. Na Fig. 1, é possivel
observar que todos os alunos estiveram |a durante algum tempo. A maior parte
das interagGes aconteceram em torno dela. Logo, foi o hub mais importante do
laboratério.

A diferenca entre o professor e a bancada central era o fato de que a maior
parte da interagdo do primeiro com os estudantes ser uma interagao unidirecional.
Muitas informag¢des foram transmitidas dos estudantes ao professor e parte delas
retornou aos alunos por meio dele. No entanto, o papel da bancada era o de ponto
de encontro para a intera¢do direta entre os estudantes. Alguns deles apenas
observaram as ferramentas e os kits e pecas robdticas, mas outros puderam trocar
informagdes sobre seus projetos.

Os estudantes 1 e 2 iniciaram o projeto em locais distantes do laboratdrio. O
estudante 1 ficou fechado em sua posicdo, mas ele tinha habilidades
socioemocionais, como lideranga, que o impulsionaram para fora de seu
isolamento ambiental. Assim, ele mudou de posi¢do na bancada de sua equipe e
passou a caminhar por todo o laboratério. O encontro dele com seus colegas
ocorreu em torno da bancada central.

Se o aluno 1 permanecesse em sua primeira posi¢do, varias conexdes
desapareceriam durante a atividade, diminuindo o CC de forma drastica. Portanto,
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a mudanca de posicao foi o fator chave para aprimorar a inteligéncia coletiva no
laboratdrio.

Figura 5 —Mudanga de posi¢ao do aluno 1 apds o inicio das atividades
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Fonte: Autores (2020).

O aluno 1 teve maiorinteracao do que o aluno 15. Pode-se perceber o segundo
foi fechado entre paredes e o aluno 11. Outros alunos fechados (20 e 17)
permaneceram em suas bancadas, mas contavam com equipes maiores.

Tabela 1 — Coeficiente de Agrupamento (CC) para alguns estudantes

Estudante Coeficiente de Agrupamento (CC)
1 0.53
15 0.13
17 0.26
20 0.26

Fonte: Autores (2020).

O coeficiente de agrupamento, por si s6, pode ndo revelar nuances da
dindmica da atividade que a arquitetura do laboratério revela. Os alunos 17 e 20
apresentaram o mesmo coeficiente de agrupamento. Pertenciam a mesma equipe
e tiveram ligagdo com trés alunos da prépria equipe, sendo que uma delas foi entre
eles prdéprios. Tiveram interagdes também com 1 aluno de uma equipe externa.
Mas o aluno 20 (equipe E) estava em uma posi¢do proxima ao aluno 1 (equipe D)
no inicio da atividade. A intera¢do ocorreu naquele momento, no espaco fechado
em que se encontravam e antes do aluno 1 comecar a se deslocar. J4 o aluno 17
(equipe E), de forma diferente, precisou caminhar até a bancada central para
encontrar o aluno 2 (equipe C) que pertencia a uma equipe situada no lado oposto
da sala. Era uma interagdo diferente do ponto de vista da arquitetura.

Por outro lado, o aluno 19 permaneceu isolado, apesar de ndo ter sido
bloqueado espacialmente. Este caso foi diferente porque se tratava de recusa de
participacdo. A escolha de usar uma bancada de trabalho distante foi parte desse
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problema. A bancada escolhida possuia outras duas laterais que isolavam esse
aluno dos colegas.

Existe uma relacdo direta entre a arquitetura dos ambientes STEAM e a
construcdo da inteligéncia coletiva. O projeto pedagégico da atividade em um
ambiente voltado para a educagdo STEAM deve ser considerado na arquitetura do
laboratério. Varios elementos sdao importantes neste relacionamento.

CONCLUSOES

A construcdo de uma inteligéncia coletiva deve ser um processo aberto em
todas as dimensdes. Em primeiro lugar, os alunos devem estar abertos ao
intercambio, numa relagdo psicossocial com os colegas. O sentimento de pertencer
a uma equipe é uma construcdo importante para potencializar a inteligéncia
coletiva. Entretanto, se todos os caminhos ndo estiverem abertos para que eles
possam se encontrar com seus colegas, os niveis maximos de inteligéncia coletiva
ndo poderdo ser atingidos. Por este motivo, o fator arquitetura é um elemento
importante a ser considerado.

O fator arquitetura estd intimamente relacionado ao tipo de mobilidrio
utilizado no laboratdério. Deve-se ter claro o papel do mobilidrio quanto a sua
funcionalidade e distribuicdo dentro do espaco. A criacdo da bancada central no
laboratdrio e o posicionamento de quase todas as ferramentas e pecas a serem
utilizadas no trabalho foi de fundamental importancia. Nos ambientes STEAM é
muito importante criar pontos de encontro para os alunos trocarem informacdes
(Hubs), mesmo estando fora, como zonas de relaxamento ou maquinas de café
quando os estudantes sdo de nivel universitdrio. Esses pontos de encontro
desempenham um papel extremamente importante para oferecer oportunidades
de troca de ideias ou para conversas genéricas que ampliam o entrosamento da
equipe, peca-chave na construcdo da inteligéncia coletiva. A bancada central
desempenhou esse papel, quase forcando os alunos a sairem de suas estacGes de
trabalho e caminharem até o centro para pegar ferramentas ou pecas para seu
projeto. Nessa curta caminhada, eles puderam abrir possibilidades de intercambio,
seja olhando para as outras bancadas ou conversando com colegas. Era importante
ndo colocar todas as ferramentas e materiais na estacdo de trabalho de cada
equipe. Todos os alunos permaneceram em torno da bancada central em algum
momento. Mesmo que esse momento ndo tenha conseguido produzir alguma
interacdo por nenhum motivo, como nossos dados mostraram, é importante criar
essa possibilidade. Os hubs sdo fundamentais na criagdo da inteligéncia coletiva,
sdo eles que permitem maior colaboragdo porque conectam os atores se tornando
pontes por onde o conhecimento flui.

O segundo é sobre a posi¢cdo das estagdes de trabalho no espacgo. No caso
apresentado nesta pesquisa, foi utilizada uma configurag¢do tradicional de um
laboratério, com bancadas encostadas na parede. Esta é uma situagdo que existe
na maioria dos laboratérios porque permite facil acesso as tomadas de energia
elétrica e a internet, posicionadas nas paredes. Se ndo for possivel criar uma
configuragdo aonde esses pontos cheguem por cima, por meio dutos que descam
sobre a bancada, ou por baixo, através de piso um pouco suspenso, a solucdo seria
trabalhar com uma equipe menor, com trés alunos, um para cada face da bancada.
No caso do laboratdrio utilizado nesta pesquisa, o professor contava com cinco
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bancadas vazias. Essas bancadas poderiam ser removidas temporariamente, ou as
equipes serem distribuidas por todas as bancadas com 3 alunos em cada uma.

A andlise aplicada aos ambientes STEAM apresentada neste trabalho nao
esgota o tema. Poderiamos utiliza-la para outros atores ndo humanos que servem
como fonte de conhecimentos ou simplesmente como polinizadores, por
induzirem a movimentacgao dos alunos por todo o ambiente permitindo que eles
interajam mais com colegas e artefatos (BRAGA; GUTTMANN, 2019). No sentido
inverso de um virus, em se busca o isolamento para evitar sua disseminacgao, o
conhecimento necessita de aglomeragbes (clusters) e espagos que permitam a
troca, a colaboracgdo e a criagdo da inteligéncia coletiva.
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BUILDING KNOWLEDGE NETWORKS IN
STEAM TEACHING LABORATORIES

ABSTRACT

STEAM labs (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) are practical and
interdisciplinary learning environments. When students are working in these labs, learning
is built through multiple streams of information that span the entire environment. There is
always a lot of collaboration between students, teachers and between them and devices,
kits, and tools. To understand the construction process of this knowledge network, a
methodology for mapping information flows was developed. Maps can provide important
information for knowledge management in these environments. Our objective was to study
how space shapes knowledge flows and how students can redesign these flows according
to project needs. The professor presented a closed project on robotics to 16 students. The
researchers used an ethnographic methodology, observing students in the environment
and writing down their observations in a notebook. These data were entered into a
software, which generated the interaction map. The network analysis pointed out 3
elements that should be highlighted: (a) isolation, (b) hubs, and (c) the role of the central
bank. Each one was related to a feature of the space that contributed to the dynamics of
information exchange in the environment.

KEYWORDS: Educational laboratories. Project-based Learning. STEAM. Robotic Labs.
Makerspaces. Actor-Network Theory.
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NOTAS

1 Este trabalho contou com apoio do CNPq e CAPES.

2 Como nao houve identificacdo visual ou nominal dos alunos, e a pesquisa foi
realizada por meio de observagdo de uma pratica educacional sem registro digital
ou contato entre pesquisadores e estudantes, consideramos pelo artigol,
pardgrafo Unico, item VII da Resolu¢do 510 de 07-04-2016 do Conselho Nacional
de Saude nao ser necessario a solicitacdo de aprovagao no sistema de Comités de
Etica.
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