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Abstract. This research started from the hypothesis that digital manufacturing
activities are able to lead the subject to perform complex mental operations,
related to the formal operative level. From experiments conducted during
Creativity Workshops at POALab FabLab, we found evidences that the use of
digital fabrication machines, during the realization of the projects, enhanced
the development of reflexive abstractions, the elaboration of hypotheses and
the performance of second-order mental operations that are characteristic of
formal thinking.

Resumo. Este trabalho de pesquisa partiu da hipotese de que atividades de
fabricacdo digital sdo capazes de levar o sujeito a realizar as operagoes
mentais complexas, caracteristicas do nivel operatorio formal. A partir de
experimentos realizados durante as Oficinas de Criatividade no Contexto da
Cultura Maker do POALab FabLab, obtivemos indicativos de que os projetos
desenvolvidos, por utilizarem os equipamentos de fabricagcdo digital, foram
capazes de potencializar o desenvolvimento de abstracées reflexionantes, a
elaboragdo de hipoteses e a realizacdo de operagdes mentais de segunda
ordem caracteristicas do pensamento formal.

1. Introducao

Atualmente, inovacao € sindnimo de prosperidade. O potencial de inovacdo de um pais
tem se mostrado como fator determinante para o crescimento da economia e,
consequentemente, melhoria das condigdes de vida da populacdo. Entretanto, a
inovacdo depende tanto de pessoas quanto de recursos tecnoldgicos. De nada adiantam
equipamentos sofisticados se ndo existem pessoas preparadas para usa-los e,
principalmente, para criar solu¢des nas quais esses equipamentos possam Ser
empregados. Nesse sentido, a pesquisa de doutorado aqui relatada tinha como objetivo
maior encontrar uma forma de capacitar as pessoas para se tornarem sujeitos produtores
de inovagdes. Entendemos a inovagdo como um processo de criacao a partir da conexdo
de diferentes saberes, com objetivo de produzir uma solucdo original e imbuida de
valores (éticos e sociais), para um problema apresentado pela sociedade.

Sabe-se que a capacidade de criagdo de um sujeito é fruto da inteligéncia e de
um processo de construcdo de conhecimento, temas estudados em profundidade por
Jean Piaget. Segundo o pesquisador, a criacdo da novidade torna-se possivel a partir do
momento em que o sujeito atinge o nivel operatorio formal, entre 12 e 15 anos de idade.
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Esse nivel € caracterizado pelo raciocinio hipotético-dedutivo, que € o raciocinio que
permite deduzir conclusdes a partir de premissas em vez de deduzir diretamente a partir
da realidade percebida. Ou seja, o sujeito € capaz de estabelecer hipdteses e,
mentalmente, testd-las, descartd-las ou aceitd-las como solucdes de problemas

(PIAGET; INHELDER, 1978).

Entretanto, estudos mostram que nem todos os sujeitos adultos atingem o nivel
formal de desenvolvimento cognitivo. Cantelli, Borges e Mantovani de Assis (2002)
concluiram que apenas 6,5% dos sujeitos matriculados na modalidade EJA (Educagdo
de Jovens e Adultos) encontravam-se no estagio operatdrio formal. Szymanski (2011),
comprovou estatisticamente que a maioria dos sujeitos da pesquisa (alunos dos cursos
de Atendente de Enfermagem), embora adultos cronologicamente, se encontravam no
nivel Operatdrio Concreto. Os resultados obtidos por estes pesquisadores brasileiros se
repetem também em outros paises. Pandey, Bhattacharya e Rai (1993) analisaram 884
estudantes indianos com idades entre 13 e 19 anos de idade, e concluiram que “uma
grande porcentagem (76.9%, 59.2%, 57.9% e 47.8% para as séries nona, décima,
décima primeira e décima segunda) de estudantes estavam operando no nivel
formal)”(traducdo nossa) (p. 428). No trabalho de Lis e Magro (1993) com 230
adolescentes italianos, os pesquisadores concluiram que “parte da nossa amostra ndo
estd operando no nivel mais alto do pensamento formal” (traducdo nossa) (p. 750).

A partir desses trabalhos, decidimos fazer uma investigacdo preliminar sobre o
nivel de desenvolvimento cognitivo dos alunos do curso em Tecnologias de Sistemas
para Internet do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Sul (IFRS), campus Porto Alegre. Como resultado, verificamos que aproximadamente
15% dos estudantes operavam no nivel concreto. Esse resultado nos levou a questionar:
como querer que os jovens sejam sujeitos inovadores, se eles ainda nem conseguiram
atingir o estdgio de desenvolvimento cognitivo que proporcione isso? O que pode ser
feito para alavancar a passagem para o operatorio formal? Como aproveitar os recursos
disponiveis dentro do IFRS-POA para dar suporte a esse processo?

Desde 2015 o IFRS-POA conta com um makerspace interligado a rede mundial
de FabLabs: o POALab. Os makerspaces sdo, essencialmente, “espacos comunitdrio
onde os membros compartilham acesso a ferramentas para produzir bens fisicos [...]
formulado em contraste com o termo hackerspaces, considerados mais focados em
computadores e eletronicos” (tradugdo nossa) (VAN HOLM, 2014). Ja os FabLabs, sdo
makerspaces organizados em rede, seguindo um modelo proposto pelo Centro de Bits e
Atomos do MIT (Massachusetts Institute of Technology). O POALab, como atividade
de extensdo do IFRS campus Porto Alegre, tem como objetivo, ndo apenas oferecer
acesso as tecnologias de fabricacdo digital mas, principalmente, servir como espaco
interdisciplinar de aprendizagem, criatividade e inovacao.

A aprendizagem através do fazer, da construcdo de artefatos fisicos, estd
sustentada na pedagogia construcionista de Seymourt Papert, o qual observou que o
desenvolvimento dos mecanismos cognitivos € privilegiado em situacdes em que o
sujeito esteja conscientemente envolvido na construcdo de alguma coisa utilizando, para
tanto, “objetos para pensar com”. Com a evolugdo tecnoldgica esses objetos passaram
da tartaruguinha do Logo a sofisticados kits de robdtica, kits de automacao (compostos
por sensores, atuadores e controladores, como os Arduinos) e ferramentas de
prototipagdo e fabricacdo digital, tais como fresadora, cortadora laser, plotter de recorte
e impressora 3D.

A partir da disponibilidade dessas ferramentas no POALab e, considerando os
resultados obtidos na investigagdo preliminar, chegamos a seguinte questdo de pesquisa:
como as atividades de fabricacdo digital podem apoiar o desenvolvimento do
pensamento formal? Nossa hipétese era que atividades de fabricacdo digital seriam
capazes de levar o sujeito a operar sobre abstracOes, de desenvolver raciocinios
hipotético-dedutivos e de realizar as operacdes mentais complexas, caracteristicas do
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nivel operatério formal. Para avaliar esta hipdtese foi necessario obter respostas as
seguintes questoes: Quando o pensamento formal € aplicado durante as atividades de
fabricacdo digital?; As atividades de fabricagdo digital podem contribuir para o
desenvolvimento do pensamento formal?; Qual seria uma abordagem pedagdgica
adequada para o uso do pensamento formal a partir do desenvolvimento de projetos de
fabricacao digital?

A investigacdo dessas questdes foi conduzida dentro de um contexto de
educacdo maker fundamentada em um recorte da epistemologia genética de Jean Piaget.
A teoria dos estagios operatorios encontra-se descrita na secdo 2 deste artigo. Na secdo
3 apresentamos um levantamento sobre trabalhos também relacionados com o estudo
do pensamento formal. Na secdo 4 detalhamos a metodologia de pesquisa utilizada para
a coleta e analise de dados, os quais s@o demonstrados e discutidos na secdo 5. As
respostas das questdes de pesquisa sdo apresentadas na se¢io 6. As consideragdes finais
(secdo 7) e as referéncias encerram esse artigo.

2. Fundamentacao Teérica

A pesquisa foi embasada nos estudos de Jean Piaget sobre os estagios de
desenvolvimento cognitivo. Segundo o pesquisador, o desenvolvimento pode ser
dividido em quatro periodos: sensorio-motor: ocorre até os 2 anos de idade; pré-
operatorio: ocorre na faixa dos 2 aos 7 anos de idade; operatdrio concreto: ocorre na
faixa dos 7 aos 11 anos de idade; operatdrio formal: ocorre na faixa dos 12 aos 15 anos
de idade. A passagem de um estadio para o outro ndo € condicionada a idade, mas sim
ao desenvolvimento de esquemas que permitem o sujeito abstrair e realizar
procedimentos ou operacdes sobre os objetos, modificando as suas estruturas
cognitivas.

A partir dos 7 anos de idade, os esquemas mentais de uma crianca passam a se
organizar na forma de operacdes. “Uma operagcdo é com efeito, uma acdo efetiva ou
interiorizada, tornado reversivel e coordenada a outras operagoes, numa estrutura de
conjunto que comporta leis de totalidade” (PIAGET, 1989 p. 111). A partir, entdo, do
momento em que a crianca torna-se capaz de reverter mentalmente uma acdo, ela passa
a ser considerada operatoria.

No estagio operatorio concreto as criangas necessitam do apoio de elementos
concretos para desenvolver raciocinios. E o caso, por exemplo, das criangas que usam
os dedos para realizar a operacdo matematica de adi¢do. Ja as criancas que se encontram
no estdgio formal conseguem desenvolver raciocinios puramente baseados em
abstracdes e, conforme a necessidade, representa-los através de formalismos como, por
exemplo, equacdes, graficos e esquemas.

A principal caracteristica do estidgio operatorio-concreto € o surgimento das
operacdes, sendo a reversibilidade (por inversdo ou reciprocidade) a primeira delas.
Além dessa, os sujeitos desse estdgio de desenvolvimento também sdo capazes de
realizar as operacOes de classificagdo (agrupamento de objetos conforme a semelhanga
de suas propriedades), seriacdo (ordenagdo de elementos considerando a ordem linear de
grandeza desses elementos) e enumeragdo (seriacdo em fungdo de suas posicdes no
espaco ou tempo); operacdes espaciais (ocorrem com base em proximidades e
distanciamentos), sobre estruturas aditivas ou multiplicativas (como as matrizes) e
operagcdes envolvendo tempo e velocidade. (PIAGET, 1973 e 1978) Todas essas
operacdes sao reversiveis, ou seja, podem ser desfeitas ou aplicadas em sentido
contrario como, por exemplo, seriagcdo na ordem inversa. Neste estdgio, desenvolve-se
também a capacidade de realizar antecipagcdes e retroacdes, € sdo dados os primeiros
passos na elaboracdo de hipoteses.

J4 a principal caracteristica do estagio formal € o fato de que o sujeito adquire a
capacidade de separar o conteido da forma e, através da abstracdo, retirar da realidade
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as informagdes necessdarias para determinar possibilidades (hipéteses) e deduzir delas as
suas consequéncias. Assim, diz-se que o pensamento formal € essencialmente
hipotético-dedutivo e apoia-se nas operacdes proposicionais € combinatorias.

A partir do momento em que o sujeito domina as relagdes de causa e efeito,
compreendendo que uma causa implica certo efeito, ele torna-se capaz de realizar
deducdes e estabelecer hipdteses. Para tanto, ele realiza operacdes proposicionais que
visam verificar a validade ou ndo das hipéteses elaboradas. Entretanto, a relacdo causa e
efeito nem sempre € univoca; um resultado pode ter diferentes causas, obtidas pela
combinagdo de fatores ou ocasionada por eventos casuais. Disso surgem os esquemas
que dardo ao sujeito condi¢des de realizar operagdes combinatorias.

Além da operacOes combinatdrias, os sujeitos formais sdo capazes de realizar
operagdes sobre operagdes, também chamadas de operacdes de segunda ordem, tais
como as operacgdes de probabilidade, correlacdo (interdependéncia de duas ou mais
variaveis), compensacdo e proporcionalidade (compreensdo das relacdes parte-todo,
fragdes) e coordenacdo de dois sistemas de referéncia, relatividade dos movimentos e
das velocidades, e coordenacgdo de equilibrio mecanico INHELDER; PIAGET, 1976).

3. Trabalhos Relacionados

Em pesquisas a partir de bases de dados nacionais encontramos a tese de Lemos (2015),
a qual destacou-se pelo perfil escolhido para os sujeitos de pesquisa: adultos e idosos. A
pesquisa tinha por objetivo descrever caracteristicas do estagio operatdrio formal nessa
etapa do desenvolvimento humano. Outro trabalho interessante foi a dissertagdo de
Marques (2014) que demonstrou certa relacdo com a pesquisa de doutorado realizada na
medida em que buscava analisar a influéncia das tecnologias na promocdo do
pensamento abstrato. O percurso metodologico adotado se assemelhava nos seguintes
pontos: os sujeitos foram estudados a partir do seu envolvimento em um projeto de
aprendizagem; as atividades de aprendizagem foram orientadas por uma metodologia
(ensino baseado na investigacdo); trabalharam com tecnologias digitais tais como
sensores de temperatura, vento e umidade, sistemas de georeferenciamento,
computadores conectados a internet e equipados com sistemas de aquisi¢do e tratamento
de dados. A partir da analise dos dados coletados, Marques (2014, p. iv) conclui “sem
generalizar, que o uso das tecnologias, inseridas em situacbes de aprendizagem
significativas, favorece o desenvolvimento do pensamento abstrato”.

No cendrio internacional, encontramos diversas publicagdes sobre aprendizagem
em makerspaces sem, entretanto, um aprofundamento nas questdes relacionadas com o
desenvolvimento cognitivo. Martinez e Stager (2013) possuem uma das publicacdes
mais populares sobre o assunto, abordando, entre outras coisas, um modelo de
aprendizagem chamado Think, Make, Improve. Petrich, Wilkinson e Bevan (2011)
relatam que evidéncias de aprendizagem podem ser observadas através do engajamento,
da colaboragdo e da solidariedade das criancas durante as atividades, e nos aspectos de
intencionalidade e inovacdo das solugdes elaboradas. O artigo de Kaun (2012) destaca-
se pela analise do impacto cognitivo de atividades maker com criancas de quarta-série,
envolvidas em uma atividade sobre energia e circuitos elétricos. Os dados coletados
pela autora demonstraram que as criancas foram capazes de elaborar inferéncias e
avaliagdes criticas, identificar os elementos de um problema e de definir estratégias para
a resolucdo de problemas.

A partir dessa pesquisa sobre trabalhos relacionados, constatamos que, até o
presente  momento, ndo se tem conhecimento de trabalhos que investigam o
pensamento formal a partir do uso de tecnologias de fabricagdo digital. Assim, o cardter
inédito da pesquisa de doutorado que aqui apresentamos consiste na analise sobre o uso
e desenvolvimento do pensamento formal durante a realiza¢do de projetos de fabricagdo
digital orientados por uma arquitetura pedagdgica para aprendizagem em makerspaces
educacionais.
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4. Metodologia da Pesquisa

Sabendo que o fendmeno que estava sendo investigado nesta pesquisa era o
desenvolvimento cognitivo e que, para isso, seria necessario observar e refletir sobre o
comportamento, o discurso (falado ou escrito) e a capacidade de criacdo dos sujeitos,
fomos buscar, na obra de Piaget e seus colaboradores, por orientacdes sobre como
proceder na realizacdo dos experimentos. Encontramos em Inhelder, Bovet e Sinclair
(1977) o Método de Exploragao Critica, sobre o qual realizamos algumas adaptacdes
com o objetivo de adequé-lo aos objetivos da pesquisa.

A partir disso, utilizamos um método de pesquisa baseado em observagdo e
andlise qualitativa, variando as experimentacdes € as maneiras de coletar, transcrever,
apresentar e analisar os dados, conforme a questdo de pesquisa a qual se desejava obter
respostas. Para Inhelder e seus colegas

¢ preciso ter presente que, se 0 que nos interessa € entender como o0s sujeitos
vdo mudando ao longo do seu desenvolvimento, podemos utilizar diferentes
estratégias para estuda-los .. Um método ndo ¢ bom nem mau em si. Ele ndo
pode ser julgado senfo em fungdo dos problemas ao qual é chamado a
resolver e que, por sua vez, sdo orientados por perspectivas epistemoldgicas
mais ou menos explicitas (Inhelder, Sinclair e Bovet apud in DELVAL, 2002
p. 33)

Os experimentos foram realizados na forma de Oficinas de Criatividade dentro
do POALab. Durante essas oficinas os sujeitos foram desafiados a fabricar um artefato
utilizando, para tanto, ferramentas de fabricacdo digital. Essas oficinas constitufam
atividades associadas ao Programa de Extensdo POALab. Foram ofertadas em trés
edicoes (2016/1, 2016/2 e 2017/2). Cada oficina possuia temadticas e duracdes
diferentes, conforme a questdo de pesquisa que definia o objetivo do experimento
(Quadro 1).

Quadro 1 - Dados gerais sobre as Oficinas de Criatividade

Numero de Carga
Participantes | Horaria

Questao de pesquisa

Nome Tematica

Oficinal | 12 20 horas | Lumindrias | 1)Quando o pensamento

. formal € aplicado durante as
Oficina2 | 12 45 horas | Jogos de atividades de fabricaciio

tabuleiro digital?

3)Qual seria uma abordagem
pedagégica adequada para o
uso do pensamento formal a
partir do desenvolvimento de
projetos de fabricacao digital?

Oficina3 |8 32 horas | Barco a vela | 2) As atividades de fabricacao
digital podem contribuir para
o desenvolvimento do
pensamento formal?

Todas as oficinas foram oferecidas gratuitamente, podendo participar sujeitos a
partir de 15 anos de idade. As oficinas 1 e 2 eram abertas a comunidade, ja a Oficina 3
foi oferecida apenas para alunos de 1° semestre dos cursos técnico ou superior
tecnoldgico do IFRS, campus Porto Alegre. Para fins de analise dos dados da Oficina 3,
foram considerados os sujeitos situados como Operatério Concreto em pelo menos um
dos Testes Operatorios Coletivos (LONGEOT, 1979) e que tivessem realizado todas as
atividades propostas pela pesquisadora.
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Esses testes eram aplicados antes do inicio das atividades. Eles permitiam situar
os sujeitos de pesquisa entre os estdgios de desenvolvimento Operatério Concreto e
Operatério Formal, conforme a escala de desenvolvimento do pensamento légico
(EDPL) proposta por Longeot( 1979). Os testes avaliavam a capacidade dos sujeitos de
operarem sobre proposicoes logicas (TOFLP), probabilidades e proporcionalidades
(TOFP), e combinatérias (TOFC). Os testes foram adaptados para o formato de
formuldrios eletronicos, e disponibilizados via Internet, através dos seguintes enderecos:

* TOFP - https://goo.gl/forms/OQ5Xm6vZp69eWIU73
* TOFLP - https://goo.gl/forms/Y gp9peBoPv4nIWb53
* TOEFC - https://goo.gl/forms/VpYrTkYmD5wkjDK 13

Para a realizagdo das atividades experimentais era necessdria a ado¢do de uma
pratica pedagdgica que ndo apenas orientasse a condugdo das atividades, mas que
também levasse os sujeitos a usarem o pensamento formal. Assim, criamos a APAME
(Arquitetura Pedagdgica para Aprendizagem em Makerspaces Educacionais), “que
propoe uma organizacdo de trabalho, cujas atividades envolvem o uso de tecnologias
digitais e sdo amparadas pela epistemologia de Jean Piaget” (BORGES; MENEZES,
2018 p. 459).

As atividades realizadas pelos sujeitos participantes da pesquisa, bem como seu
histérico de aprendizagem, eram registradas na forma de portfélios, os quais foram
elaborados a partir do uso da ferramenta de textos colaborativos da Google. Sobre
aquilo que era registrado, eram realizados comentérios e questionamentos, inspirados no
Método Clinico de Piaget (DELVAL, 2002) sobre as experiéncias vividas em
laboratdrio.

Na etapa de analise dos dados, buscamos nas gravagdes e nos portfolios, por
indicios das seguintes caracteristicas do pensamento formal: capacidade de abstracdo,
especialmente a abstracdo reflexionante; raciocinios elaborados a partir do levantamento
de possibilidades; raciocinios hipotético-dedutivos; operacdes sobre combinatérias e
propor¢oes.

5. Resultados e Discussoes

Os dados colhidos durante as oficinas de criatividade trouxeram evidéncias de uso do
pensamento formal durante o desenvolvimento dos projetos de fabricacdo digital, além
de indicios de melhorias na capacidade dos sujeitos de raciocinarem sobre abstragdes,
de elaborar hipdteses e de realizar operacdes de segunda ordem como combinagdes,
propor¢des e probabilidades. Essas melhorias sdo indicativas de progressos do
pensamento concreto em direcdo ao pensamento formal.

5.1 Evidéncias de uso do pensamento formal

Quando o sujeito se empenha em fabricar alguma coisa ele, a todo momento, se defronta
com diversas possibilidades, as quais exigem logica e abstracdo para determinar as
melhores escolhas. No caso da fabricacdo de uma lumindria, os sujeitos, a partir de seus
relatos, trouxeram evidéncias dos “possiveis e necessarios” a execu¢do de seus projetos.
Segundo Piaget (1985) quando o sujeito torna-se capaz de raciocinar sobre
possibilidades, principalmente aquelas elaboradas a partir de um raciocinio hipotético-
dedutivo, e identificar “co-possiveis quaisquer em niimero ilimitado” (PIAGET, 1985 p.
130), ele chegou ao patamar III, ou seja, o nivel Operatério Formal.

Como exemplo, tomamos o caso de Angelo que relatou em seu portfélio os
problemas de design constatados a partir da criacdo de um protdtipo em papel de uma
lumindria (Figura 1)
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Figura 1 - Protétipo em papel da lumindria decorativa -
extraido dos registros de Angelo

Sobre a possibilidade de correcdo dos problemas Angelo escreveu: “pensamos
em ampliar a quantidade de hastes laterais de oito para doze e utilizar a mesma
disposicdo e angulagdo utilizada para demarcar as horas em um relogio [ ...] pensamos
em alterar também a base, estendendo o comprimento das hastes e removendo o circulo
central e criando um suporte circular na base para encaixe e fixacdo das hastes”.
Observamos que Angelo escreve sobre duas possiveis formas de corrigir os problemas
de design: aumentando a quantidade de hastes laterais e modificando a base de fixacdo
das hastes. Essas sdo interpretadas como copossibilidades e, assim, caracterizam o
pensamento formal.

5.2 Indicios de desenvolvimento do pensamento formal

Indicios de desenvolvimento do pensamento formal podem ser encontrados quando um
sujeito situado na Escala do Pensamento Légico como sendo Operatério Formal,
demostra, por exemplo, ser capaz de definir combina¢des. Como exemplo, tomamos o
caso de Julia, que apresentara resultado Concreto no Testes Operatérios Coletivos
relativo a 16gica combinatdria. Mostramos a ela a imagem da figura 2 e dissemos que
essas foram as formas bésicas usadas pelos participantes da oficina para construirem os
seus barquinhos.

Figura 2 - Teste das combinagdes

Esclarecemos que na primeira coluna (da esquerda para direita) encontravam-se
as trés formas usadas para o corpo do barco; na segunda, as duas formas usadas para o
bico do barco (a proa) e na terceira as duas formas usadas para a quilha. Dada essa
explicagdo, perguntamos: Quantos modelos de barco diferentes sdo possiveis de serem
fabricados, combinando essas formas ?
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Ela escreveu, entdo, as duas primeiras combinacdes possiveis a partir do cubo
vermelho e, mesmo sem terminar de escrever as demais combinacdes, deu a resposta:
12. Para termos certeza do resultado do teste, seguimos perguntando: E se ao invés de
duas opgOes para quilha, existissem trés ? Julia pensou um pouco e respondeu: 18.
Como se quisesse conferir o resultado ela fez a conta: 3 x 2 x 3 = 18. Isso representa
uma combina¢do de combinagdes, as quais sdo resultantes de uma operagdo de segunda
poténcia, caracteristica do estagio operatorio formal.

6. Conclusoes

Os dados obtidos com os experimentos realizados no POALab, serviram para elaborar
as respostas as questdes de pesquisa inicialmente colocadas.

6.1 - Quando o pensamento formal é aplicado durante as atividades de fabricacao
digital?

Quando criamos alguma coisa, consideramos as possibilidades sobre o design, sobre as
ferramentas e os materiais que iremos utilizar, sobre os problemas que poderemos
enfrentar, sobre como reduzir os custos do projeto, sobre a reacdo dos usudrios, etc.
Essa capacidade de antecipacdo € propria do pensamento formal e estd relacionada com
as condicdes do sujeito de operar sobre o real e o possivel. Segundo Piaget (1985) “... 0
possivel cognitivo é essencialmente invencdo e criacdo” (p. 8).

Assim, durante um projeto de fabricacdo digital, podemos dizer que em toda a
atividade que envolva a necessidade de antecipacdes, sejam elas materialmente ou
estruturalmente possiveis, serd necessario o uso do pensamento formal.

6.2 - As atividades de fabricacao digital podem contribuir para o desenvolvimento
do pensamento formal?

As atividades de fabricagdo digital que necessitam que o sujeito realize abstragdes,
construa e opere sobre hipdteses, e estabeleca relacdoes de segunda ordem, como as
correlacdes e compensagdes, podem contribuir com o desenvolvimento do pensamento
formal. Observamos abstracdes reflexionantes no uso de ferramentas de modelagem, as
quais permitem que abstracdes internas ao sujeito sejam transformadas em modelos com
alto nivel de complexidade, descritos na forma de desenhos bi ou tridimensionais; € nas
atividades de configuracdo dos equipamentos, os quais demandam ajustes, fisicos ou
através do software de controle, que irdo impactar diretamente no resultado do objeto
que se pretende criar. Ou seja, através da atribuicdo de valores a uma série de variaveis,
as propriedades de um objeto, até entdo imaginario, serdo definidas.

Quando o sucesso da criacdo de um objeto depende de uma grande quantidade
de varidveis € certo que o sujeito envolvido nessa atividade terd que, antecipadamente,
elaborar um conjunto de hipéteses sobre os possiveis resultados a partir das diferentes
configuracOes dessas varidveis. Nem todas as combinagdes fornecerdo o resultado
desejado, o que pode ser uma oportunidade de identificar as correlacdes a partir das
quais sdo definidas as probabilidades de sucesso e fracasso.

6.3 - Qual seria uma abordagem pedagdgica adequada para o uso do pensamento
formal a partir do desenvolvimento de projetos de fabricacao digital?

O pensamento formal, é fruto do surgimento de estruturas cognitiva que permitem ao
sujeito operar sobre abstracdes e hipéteses. Assim, as atividades realizadas durante o
desenvolvimento de um projeto de fabricacao digital devem ser orientadas no sentido de
explorar possibilidades, porque essas sdo construidas sobre raciocinios hipotéticos, e de
promover a reflexdo, que € o componente principal do processo de abstragdo
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reflexionante. A Arquitetura Pedagégica utilizada durante as Oficinas de Criatividade,
conforme Borges e Menezes (2018), mostrou atender esses requisitos.

7. Consideracoes Finais

Os makerspaces constituem importantes ambientes de aprendizagem. A aparente
desorganiza¢do desses espacgos, sempre cheios de ferramentas, materiais alternativos
para fabricacdo, protétipos em teste e elementos criativos, tornam os makerspaces um
espaco constante de desequilibracdo. Os sujeitos, quando expostos a esse tipo de
ambiente, envolvidos em projetos interdisciplinares, muitas vezes com areas que nao
sdo de seu dominio, tem grandes chances de desenvolverem novos esquemas cognitivos
ou, no minimo, de melhorarem o seus esquemas conceituais pelo processo de auto-
regulacdo.

As atividades desenvolvidas durante as oficinas de criatividade nos mostraram
que a aprendizagem em makerspaces se da principalmente pela interacao do sujeito com
o objeto que estd sendo criado e com as tecnologias digitais utilizadas em sua
fabricacdo. Seja qual for o objeto a ser fabricado, observamos que as exigéncias de
forma e funcionalidade impostas pelo préprio objeto sdo as primeiras resisténcias
enfrentadas pelo sujeito que, ao superd-las, transforma o objeto, melhorando o seu
design, e a si mesmo, na medida em que a compreensdo do objeto modifica o seu
sistema conceitual. Em seguida, e até mesmo concomitantemente, o sujeito se V€
desafiado pelos softwares de modelagem e pelas maquinas de fabricagdo digital que,
através das suas multiplas possibilidades de configuracdo, tornam possivel a
concretizacio daquilo que antes s6 existia no plano abstrato.

O estudo do uso do pensamento formal no desenvolvimento de projetos
envolvendo o uso de mdquinas de fabricacdo digital para a produgdo criativa de
artefatos € um dos diferenciais dessa pesquisa. Sabe-se, agora, que as atividades
realizadas em makerspaces educacionais podem ajudar a desenvolver mecanismos
cognitivos importantes, o que expande as possibilidades de aplicagdo da educagdo
maker para além do ensino de conteidos como Ciéncias, Tecnologias, Engenharia e
Matematica (STEM). Além disso a Arquitetura Pedagdgica para Aprendizagem em
Makerspaces Educacionais, elaborada para nortear as agles realizadas durante as
Oficinas de Criatividade, poderd servir, futuramente, para orientar propostas de
atividades de aprendizagem nesses espacos de criatividade, prototipacdo e inovagao.

Os desdobramentos dessa pesquisa podem seguir por diferentes caminhos.
Registramos, como sugestdo de continuidade dos estudos realizados, duas possiveis
investigagdes: a primeira delas voltada para a parcela da populagdo (]ovem ou adulta)
que apresenta atraso cognitivo. Nesse caso, o objetivo da pesquisa seria a definicdo de
um conjunto de atividades criativas envolvendo fabricacdo digital, que pudesse ser
usada para auxiliar o desenvolvimento desses sujeitos. A segunda sugestdo de pesquisa
seria a investigacdo do uso de atividades de fabricacdo digital como forma de minimizar
os impactos da maturidade sobre a capacidade cognitiva de adultos e idosos. Outras
possibilidades pesquisa se revelardo, também, em funcdo do aumento do interesse pela
area da neurociéncia, que pode oferecer um novo entendimento sobre as questoes
relacionados ao desenvolvimento cognitivo humano.
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