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Educacao

USING SPREADSHEET SOFTWARE AS A TEACHING TOOL IN QUALITATIVE ANALYTICAL CHEMISTRY. The use of
spreadsheet softwares is not widespread in Chemical Education in Brazil as a computational education tool. By its turn the Qualitative

Analytical Chemistry is considered a discipline with classical and non-flexible content. Thus in this work the spreadsheet software

Excel® was evaluated as a teaching tool in a Qualitative Analytical Chemistry course for calculations of concentrations of the species
in equilibrium in solutions of acids. After presenting the theory involved in such calculations the students were invited to elaborate
the representation of the distribution of these species in a graphical form, using the spreadsheet software. Then the teaching team
evaluated the resulting graphics regarding form and contents. The graphics with conceptual and/or formal errors were returned for
correction, revealing significant improvement in the second presentation in all cases. The software showed to be motivating for the

content of the discipline, improving the learning interest, while it was possible to prove that even in classical disciplines it is possible

to introduce new technologies to help the teaching process.
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INTRODUCAO

O conteudo das disciplinas do ciclo bdsico de um curso de
Quimica redne informacdes fundamentais, das quais ndo se pode
prescindir quando se deseja uma formacgdo de qualidade, pois seus
conceitos sdo os fundamentos das aplicacdes e tecnologias moder-
nas. Um forte exemplo disso € o contetido de Quimica Analitica
Qualitativa, cujos conceitos embasam diversos aspectos da quimica,
inclusive técnicas modernas de andlise instrumental.

Na maioria dos casos, os curriculos dessa disciplina envolvem
a apresentacdo do equilibrio quimico e suas aplicacdes aos sistemas
dcido-base, de precipitagéo, complexagio e 6xido-reducao.!

Certamente, pouco se pode fazer quanto as mudangas de contetido
dessa disciplina, porém € bem vindo que se usem estratégias para
tornd-la mais atraente e préxima da realidade dos alunos. Dentre
essas estratégias pode-se lancar mdo de recursos mais modernos de
abordagem dos tépicos envolvidos, como ja fazem algumas edi¢des
mais recentes de livros texto.>?

A sociedade contemporinea estd repleta de novas tecnologias
que oferecem acesso as informagdes e promovem evolucio constante
do conhecimento. Um dos principais fatores desses avangos rapidos
sdo, sem duvida, as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo
(TICs), cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas. Essas
tecnologias estdo presentes a tal ponto que alguns autores chegam
a considerar que aqueles individuos que ndo se familiarizarem com
elas correm o risco de tornarem “analfabetos tecnoldgicos”,* po-
dendo ficar 2 margem da sociedade, quando se pensa em formacao
profissional.

Sendo o professor um mediador do conhecimento, na dtica de
Vygotsky,’ seria interessante que ele pudesse integrar a sua pratica
pedagdgica os elementos que fazem parte da concretizacido desse
progresso, entre eles, o computador e suas multifacetas.

*e-mail: cavalheiro @igsc.usp.br
#Endereco atual: Faculdade de Ciéncias, Universidade Julio de Mesquita Filho,
Av. Eng® Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01, 17033-360 Bauru — SP, Brasil.

Para Azevedo,® a introducéo de novas tecnologias na educagio
deve buscar solugdes para promover melhorias no processo ensino/
aprendizagem, pois, 0s recursos computacionais, se utilizados ade-
quadamente, podem ampliar o conceito de aula, além de criar novas
pontes cognitivas. O uso do computador na educacdo consiste na
informatizagdo dos meios tradicionais de instru¢do, dando condicoes
de enriquecer ambientes de aprendizagem, nos quais o aluno, inte-
ragindo com os objetivos desse ambiente, tem a chance de construir
o seu conhecimento utilizando recursos antes ndo oferecidos, mas
muito mais atrativos e motivadores.

Dessa forma, as ferramentas computacionais devem ser um canal
de ligac@o entre professor-aluno-conhecimento,” a0 mesmo tempo
em que oferecem a possibilidade de apresentar contetdos classicos,
em roupagem mais moderna e atraente.

Sabe-se que a utiliza¢@o de recursos computacionais no ensino
superior de quimica vem crescendo nos tltimos anos’ e que, mesmo
com grande aplicacdo na educagdo hd algum tempo, ainda € impor-
tante avaliar a utilizacdo de tais recursos.

Uma vez que o contetdo de equilibrio quimico envolve calculos
relativamente complexos e aproximagdes matematicas, 0 ensino
desse topico em Quimica Analitica Qualitativa, na graduag@o, pode
ser objeto de abordagem usando TICs. O Programa Computacional
Excel® é altamente difundido e retine planilhas de célculo que podem
ser usadas para as mais diversas aplica¢des e com as mais diferentes
formas de apresentacio, tendo sido selecionado para essa finalidade.
Os resultados desses cdlculos podem ser apresentados, por exemplo,
na forma grafica, além das tradicionais tabelas de dados.'®

Dada a sua versatilidade, vérios autores vém propondo, hd algum
tempo, a utilizagio das TICs no ensino de quimica voltado a realidade
brasileira. Um levantamento bibliografico junto as revistas Quimica
Nova (se¢io Educacio) e Quimica Nova na Escola, no periodo 2003
- 2015, revelou alguns trabalhos, relacionados ao tema, dos quais,
destacam-se aqueles reunidos na Tabela 1.

Apesar de ndo estar publicado nas revistas em que foi pesqui-
sado sobre o uso de softwares em ensino de quimica, € importante
destacar o site “CurTiPot” criado e mantido pelo Dr. Ivano G. Gutz,



372 Denari et al.

Tabela 1. Compilac@o de alguns trabalhos sobre TICs para o ensino de
Quimica

Ano  Tema Referéncia
2003  Simula¢do Computacional: revisdo da literatura [11]
2004 Internet e ferramentas computacionais® [12]
2004  Software Educacional — Simulador: “AMPc” [13]
2005  Software Educacional — Simulador: “Titulando 2004”® [14]
2007  Software Educacional — Planilha: “TitGer”® [15]
2007  Software Educacional: Simuladores do equilibrio [16]
2008  Simulacdo Computacional: Quimica Organica [17]
2011  Aplicacdo de planilhas: Titulagdes Potenciométricas® [18]
2011  Objeto Virtual de Aprendizagem: Modelos Atomicos [19]
2012 Software Educacional: Polarimetro Virtual [20]
2013  Software Educacional — Simulador: Atomistica [21]
2014 Software Educacional — Simulador: “Stern Volmer” [22]

“Ensino Médio. Softwares voltados para o Ensino de Quimica Analitica.

Professor Titular do Instituto de Quimica da USP em Sao Paulo, que
apresenta uma grande variedade de opgdes para calculos de equilibrio
de sistemas acido-base, base de dados de constantes de equilibrio e
representagdes graficas, baseadas em Excel®.?

Desse levantamento, ficou claro que hd poucos exemplos de uso
da ferramenta computacional no ensino de Quimica e, em particular
de Quimica Analitica nos ultimos 12 anos, no Brasil. Além disso,
nota-se que poucos autores relatam o resultado da aplicag¢ao desses
recursos em aula.

Vale ressaltar que o uso das TICs pode contribuir para o desenvol-
vimento do raciocinio 16gico e da criatividade dos alunos, auxiliando
na qualidade do ensino, inclusive de Quimica. Porém essa metodo-
logia deve ser dinamica, desafiadora e capaz de despertar o interesse
do aluno levando-o a um crescimento intelectual.

Assim, neste trabalho, foi feita uma avaliacdo dos resultados de
atividades envolvendo o uso do Excel®, na disciplina de Quimica
Analitica Qualitativa, para alunos do ensino superior. Como parte da
avaliagdo, fez-se com que os alunos analisassem criticamente dados
e os correlacionassem com os meios computacionais.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do Programa de
Aperfeicoamento ao Ensino (PAE) da USP, na disciplina de Quimica
Analitica Qualitativa (SQM 0407), oferecida aos alunos do curso
de Bacharelado em Quimica do Instituto de Quimica de Sdo Carlos
(IQSC-USP), que consta de 4h/aula teérica semanal. Para o desen-
volvimento das atividades com o Excel® optou-se como principais
referéncias, pelas obras de Crouch & Holler?, Butler* e Levie.

A disciplina contava com 28 alunos, todos regularmente ma-
triculados no curso de Bacharelado em Quimica do IQSC/USP e
inscritos na disciplina, a qual € oferecida no segundo semestre do
curso. Desse total, quatro decidiram participar de todas as atividades,
mas nio entregaram os resultados solicitados e um entregou utilizan-
do outro programa grafico. Assim, vinte e trés alunos participaram
voluntariamente e de forma integral de todos os eventos, que foram
desenvolvidos em um periodo total de quatro semanas, fora do horario
regular das aulas.

Inicialmente, foi feita uma explanacéo tedrica dos contetdos a
serem abordados de maneira tradicional. A seguir, foi informado que
os alunos deveriam usar o programa Excel® para construir diagramas
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de distribuicdo das espécies em equilibrio em solugdo de diferentes

dcidos fortes e fracos, como aqueles apresentados em aula.
Assim foi definido o objetivo da atividade, a0 mesmo tempo em
que foram fornecidos subsidios para o uso do programa e definidas
as equacdes envolvidas na constru¢a@o das curvas. O objetivo diddtico
embutido nesse processo foi a fixagdo dos contetidos de quimica de
solucdes e da dlgebra envolvida e suas aproximagdes.
A estratégia envolveu o uso das TICs para motivar o interesse
em relac@o ao conteido, sua manipulagao e fixacdo pelo uso prético.
Esperava-se que os alunos se aproximassem do contetido passo-a-pas-
s0, desde o entendimento das equacdes matemadticas, até a elaboragao
dos gréficos, representando as quantidades de cada espécie presente
nas solugdes em equilibrio.
Isso estd baseado nas abordagens construtivistas, principalmente
na teoria de Ausubel?® que defende que as dificuldades de aprendiza-
gem sdo menores quando a partir do todo se olham as partes.
Para isso, as atividades foram constituidas basicamente de seis
etapas:
1) Aula expositiva: apresentagdo do contetido como tradicionalmente
era feito em aula;
2) Aula expositiva dialogada: retomada dos contetdos, com a
participacdo ativa dos alunos, na qual o professor atuou como
mediador;
3) Atividades extra-sala com feedback dos alunos: propostas de
trabalho a ser realizado pelos alunos fora do hordrio das aulas,
como exercicio de fixagdo do contetido, usando o Excel® para
construir curvas de distribuicdo das espécies em equilibrio em
solucdes dcidas. Esperava-se, aqui, obter um retorno dos alunos
para que se pudesse avaliar o desempenho e a assimilagdo do
conteddo abordado;
4) Oportunidade de reparar o erro: a partir dos trabalhos entregues,
analisar e avaliar as habilidades e conteidos desenvolvidos e,
assim, apontar para os alunos seus possiveis erros e permitir a
corregido dos mesmos.
5) Versdo final: entrega definitiva dos resultados da atividade
6) Avaliacdo: A avaliagdo ocorreu em dois momentos:
a) auto-avaliacdo pelos alunos: os alunos puderam expressar
suas opinides sobre o projeto, atividades e dedicagdo a dis-
ciplina através de um questiondrio e;

b) avaliac@o pelos instrutores: a avalia¢do foi feita com relag@o a
dedicag¢@o ao trabalho, a corre¢do dos resultados apresentados
na forma gréfica e a elaborag@o do trabalho final.

As etapas 3 e 4 foram baseadas no feedback que tem por objetivo
“ajudar o aluno a determinar e melhorar sua performance, tomar
conhecimento dos erros e buscar maneiras de corrigi-los” .*' A etapa 4
baseou-se na idéia do erro como um fator positivo no processo de ensi-
no-aprendizagem. De acordo com Nogaro e Granella,? na abordagem
construtivista, na qual o trabalho basicamente se fundamenta, o erro
¢ tratado como uma inven¢do, uma descoberta e nao simplesmente
reduzido ao grau de sucesso de uma operacdo. Segundo Vygotsty,’
o erro € uma forma de diagnosticar a situaciio de aprendizagem do
aluno e assim intervir no processo de ensino-aprendizagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa foi iniciada com uma apresentacéo expositiva
tedrica sobre o tema “equilibrio quimico: sistemas dcido-base”, que
incluiu o tépico “defini¢cdo de potencial hidrogenionico (pH)”. Apos
essa exposicao, veio o primeiro trabalho desenvolvido com o Excel®,
quando projetou-se um grafico mostrando a variacio do logaritmo
das concentracdes de H* e OH", em fun¢@o do pH, calculadas com o
auxilio do programa.
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Ap0s apresentar o grafico e relacionar os conceitos ali envolvidos,
com aqueles da aula expositiva, usando a ferramenta computacional
representada pelo Excel®, foi demostrado o procedimento detalhado
de como construir um gréfico desta natureza, lancando no programa
computacional as equagdes matematicas que representam as concen-
tragdes de cada uma das espécies envolvidas no equilibrio quimico, em
uma solugdo 4cido-base, as quais permitem calcular tais concentracdes.

Na sequéncia da atividade e com o desenvolvimento do curso,
novos graficos foram sendo apresentados aos alunos, em procedimen-
tos semelhantes aos descritos acima, porém aumentando progressi-
vamente a sua complexidade, de acordo com o aprofundamento do
conteddo. Dessa forma, foram apresentados graficos para variagido
das concentracdes de espécies envolvidas em solugdes de dcidos
monoprdticos, dipréticos e polipréticos, em fungio do pH do meio.

Em cada tépico, foi solicitado que os alunos deduzissem as
equacgdes que descrevessem a variacdo nas fragdes da concentracio
de equilibrio de cada espécie presente na solucdo de um dcido,
em relacdo a concentracio analitica do mesmo - conhecidas como
fungdes «,. Essas fungdes o, apresentam a vantagem de depende-
rem apenas do pH do meio e da(s) constante(s) de ionizacdo dcida,
varidveis conhecidas, eliminando a necessidade das aproximagdes
numéricas nos célculos.?* De posse dessas equagdes, os resultados
numéricos foram calculados pelos alunos e submetidos a discussao
com a equipe instrutora. Apds a discussdo foram representados em
forma de grificos, também usando o Excel®.

O produto do projeto consistiu na elaboracéo de graficos da dis-
tribui¢do das espécies em equilibrio nas solugdes de d4cidos mono, di
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Gréfico 3: Grau de dissociagdo do acido acético
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e tripréticos, como atividade extra-classe. Os gréficos foram entregues

apds um prazo determinado, a fim de avaliar a extensdo em que se

deu a apropria¢@o dos contetidos referentes aos temas propostos,
bem como a capacidade dos alunos em utilizar essa ferramenta
computacional.

Foi, ento, efetuada uma avaliacdo prévia, na qual analisaram-se
as habilidades demonstradas no uso da ferramenta computacional
e os conteidos contidos nos graficos, tais como as adequacdes da
disposi¢@o das abscissas e ordenadas; do perfil da(s) curva(s); do
uso das legendas, titulos dos eixos e das marca¢des numéricas, assim
como a estética e sofisticacdo no acabamento, resultante do uso da
ferramenta. As incorre¢cdes do material entregue foram apontadas
para os alunos em processo de feedback.

A Figura 1 apresenta alguns exemplos representativos dos graficos
desenvolvidos pelos alunos, que ilustram a variedade de respostas ob-
tidas. Pode-se dizer que todas apresentam pequenos problemas, como:
e incorre¢do nos titulos dos eixos (Figuras 1.a e 1.d);

e auséncia de titulos dos eixos (Figuras 1.c, 1.d, l.e e 1.f)

e excesso de digitos das marcagdes numéricas (Figura 1.b)

e problemas nos perfis, causados pelo lancamento inadequado de
varidveis e disposicdo incorreta dos eixos (Figuras 1.e e 1.f);
Com relagdo a estética de apresentag¢@o, a maioria manteve o

estilo padrdo do Excel®, exceto o grupo da Figura 1.b, que buscou

uma diferenciagio na apresentagio, usando recursos mais sofisticados
do programa. Alguns se preocuparam em inserir o titulo do grafico

(Figuras 1.a a 1.d), enquanto outros ndo tiveram esse cuidado (Figuras

lee 1.1).

Grau de Dissociacdo de H3PO4

Gréfico de a0 e al em fungdo de pH
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Figura 1. Alguns grdficos desenvolvidos pelos alunos
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Apesar de pequenos descuidos na apresentagdo, as melhores
sugestdes de apropriacdo de contetido se revelam nos graficos das
Figuras 1.a a 1.c. Os demais demonstraram inabilidade com a ferra-
menta e inconsisténcia em relacio ao contetdo.

Fazendo uma comparagdo entre os trabalhos da primeira e se-
gunda entrega, percebeu-se uma melhoria significativa dos graficos
obtidos pelos alunos, conforme os dados apresentados na Tabela 2. A
andlise consistiu na separacéo em trés categorias, sendo elas: A (75%
a 100% de acerto — alguns descuidos estéticos); - B (50% a 75% de
acertos - descuidos na estética ou contetido) e; C (0% a 50% — fora
do esperado), mesmos critérios usados para classificar os graficos
da primeira entrega.

Tabela 2. Percentagem de gréficos classificados nas faixas de conceitos
definidos no texto, comparando-se a primeira e segunda entrega dos graficos
produzidos pelos alunos

Segunda entrega

Conceitos Primeira entrega® (ap6s o feedback)’
A 21,7% 74%
B 47,8% 26%
C 30,5% 0%

2do total de alunos que efetivamente entregaram trabalhos.

A corregio, apds o processo de feedback proporcionou maior en-
tendimento do assunto e melhor compreenséo da ferramenta computa-
cional e deveria servir de reflexao aos alunos sobre a extensdo em que
se apropriaram do contetido e do sucesso no uso da ferramenta. Nesse
processo, envolvendo a oportunidade de corre¢do do erro, notou-se
que essa reflexdo de fato ocorreu com a maioria deles, como mostra
a evolucdo dos conceitos na segunda entrega, tendo uma melhoria
superior a 50 pontos percentuais, no conceito “A”.

Com relacdo ao efeito das atividades no processo de ensino
desses contetiidos, sob o ponto de vista reflexivo por parte dos
discentes, foi feita uma avaliacdo por meio de um questiondrio,
no qual os alunos puderam expressar a opinido sobre a qualidade
e eficdcia da atividade.

A Figura 2 ilustra as respostas referentes a percepcao dos alunos
frente as atividades. Nota-se que a atividade foi bem recebida pela
maioria dos alunos em relagio aos dois quesitos. Houve apenas uma
pequena frag@o de rejei¢do, mas nenhuma classificacio totalmente
negativa.

Questionario dos alunos

80 20 Niamero absoluto
£ 70
v
£ 9 15
® 50 12 E Como vocé classifica a
3 40 atividade?
£
$30 | 7
€ 20 M A atividade foi eficaz para
8 o desenvolvimento da
& 10 | =5 5 disciplina?

0 Lbed

Otimo Bom Regular  Ruim

Classificagdo das respostas

Figura 2. Percep¢do dos alunos frente a atividade desenvolvida

Uma terceira questdo abordava sobre o cumprimento dos objetivos
propostos. Do total de vinte e oito participantes, apenas um (3,6%),
apontou que o cumprimento foi parcial, o restante (96,4%), afirmou
que os objetivos foram cumpridos totalmente.

Uma sessdo aberta foi também disponibilizada no referido
questiondrio, mas apenas um aluno (3,6%) fez uso deste espago de
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manifestacdo. Destaca-se a opinido deste discente: “(sic)...execu¢do
de mais trabalhos com os alunos, pois estes contribuem para o
aprendizado”, o que sugere que as atividades foram bem aceitas e
aparentemente contribuiram para despertar o interesse dos alunos em
relacdo ao processo de aprendizagem.

CONCLUSAO

Esta ferramenta mostrou-se util, apesar de pouco utilizada no
ensino. Para aqueles que se envolveram com a atividade, notou-se
que o uso da ferramenta computacional contribuiu no despertar do
interesse para o aprendizado e atencdo ao conteido.

Desta forma, desenvolveu-se uma atividade com os alunos,
em paralelo com as aulas regulares, que mostrou a possiblidade
de inserir novas tecnologias, mesmo em disciplinas com contetido
extremamente tradicional, assim como a importancia do refinamento
das informagdes a partir do feedback.

Surpreendentemente, apesar dos alunos estarem cursando o 2°
ano da graduagdo em Quimica e haverem cursado disciplinas como
Célculos, Geometria Analitica, Quimica Geral, etc., boa parte deles
demonstrou dificuldades em elaborar gréficos e utilizar dos conceitos
que envolvem esse tipo de representagdo numérica.
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