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INTRODUCAO

Nas ultimas cinco décadas, a alianca feita entre Ciéncia e
Tecnologia provocou grandes mudancas que possibilitaram a acele-
racao do desenvolvimento tanto de uma, quanto de outra'. De 1989
para cd, o avanco da tecnologia teve um ritmo surpreendentemente
mais acelerado, ocupando espacos cada vez maiores em nossa vida
cotidiana, ndo se podendo hoje conceber muitas de nossas rotinas e
habitos sem a atual tecnologia. Assim, ndo poderia a tecnologia pas-
sar desapercebida por um setor bastante relevante da nossa realida-
de: a Educacio. A vinculag@o das novas tecnologias e da informatica
a Educagdo gerou posturas divergentes. Alguns pesquisadores, so-
bretudo durante as décadas de 1970 e 1980, apresentaram-se extre-
mamente otimistas quanto ao seu uso, atribuindo a tecnologia a pos-
sibilidade de solugdo dos problemas educacionais?, ao parecer con-
sidera que, por simples voluntarismo, poderiam se resolver todas as
situacdes que se apresentassem desfavordveis a tal empreendimento.
Esta postura tem sido criticada pela auséncia de um aprofundamento
em questdes fundamentais, como todas as condi¢des necessdrias para
um ganho efetivo com o uso das novas tecnologias. Outros pesqui-
sadores, no extremo oposto, cairam em ceticismo, apoiando sua des-
crenga em questdes reais, como a precariedade material do sistema
educacional, ou filoséficas, alegando que o computador nos condu-
ziria inevitavelmente a um tecnicismo desumanizador. Recentemen-
te, educadores e pesquisadores comecaram a despertar para uma nova
postura sobre o assunto, que se caracteriza por uma visdo critica
diante da tecnologia, porém ndo cética, numa compreensdo do con-
texto histérico, em que as condigdes politicas, econdmicas e sociais
sdo consideradas varidveis importantes do processo ensino/aprendi-
zagem, visdo esta classificada como pré-ativa®. Nesta, considera-se
conjuntamente o uso de tecnologias, os métodos empregados e a
redistribui¢do de papéis no contexto educacional®.

Fazendo um pouco de histdria, cabe lembrar que nos anos 80,
estdgio inicial do uso de computadores na drea de Educacdo para o
ensino fundamental e médio, sobretudo nas escolas americanas, havia
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uma visdo de instrugdo auxiliada por computador, “Computer Aided
Instruction” - CAI, na qual o computador, em grande medida, ditava a
aprendizagem, perspectiva com a qual ja eram usados desde a década
de 1960 no ensino universitédrio*. Esta forma de utilizar o computador
estava muito apoiada na chamada instru¢@o programada da década de
70, embasada em uma postura condutista. Porém, com o tempo, o
computador passou a ser usado como um instrumento para a aprendi-
zagem, sob o controle do aluno, a aprendizagem assistida por compu-
tador, “Computer Assisted Learning” — CAL’: nesta perspectiva, ten-
ta-se utilizar o computador de forma integrada, dentro de uma pers-
pectiva construtivista da aprendizagem. Passa-se a considerar que os
recursos tecnolégicos devem ser adaptados ao estilo de aprendizagem
dos alunos, num contexto que se preocupe com o método e com a
abordagem educacional. Ou seja, a utilizacdo de computadores em
sala de aula requer ndo s6 seu uso de maneira adequada, mas uma
integracdo conveniente com o enfoque educacional adotado: a
tecnologia deve se adequar a Educagdo e ndo o contrario*®”.

Ainda levando estes pontos em consideracio, aparentemente as
ferramentas computacionais permitem a exploragdo de novas estra-
tégias de ensino. Esquembre’, por exemplo, ressalta que as novas
tecnologias proporcionam oportunidades para a criacdo de ambien-
tes de aprendizagem, que ultrapassam as possibilidades das ferra-
mentas antigas (livros, quadro...), trazendo problemas do mundo real
para a sala de aula, tornando o curriculo mais interessante, bem como
propiciam suporte e ferramentas para o aumento da aprendizagem,
originam oportunidades para “feedback”, reflexdo e revisdo, cons-
troem comunidades locais e globais, que incluem professores, admi-
nistradores, alunos, pais e cientistas e expandem oportunidades para
o aprendizado do professor. Em particular, para a educacio em cién-
cias, passou-se a considerar que, assim como o computador vem
alterando a forma da construgdo da Ciéncia, mudando as relagdes
entre teoria e experimentacdo, pode transformar a forma de ensino,
por se tratar de um instrumento que possibilita aos estudantes a com-
preensdo da relacdio causal entre as varidveis, com o isolamento e a
manipulagdo de um pardmetro por vez e o teste de hipdteses alterna-
tivas, oportunizando aos alunos a participagdo em atividades de
modelizago®.
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As potencialidades do uso das novas tecnologias para a educa-
¢do podem ser vistas a partir da variedade de usos possiveis.
Esquembre’ classifica os “softwares” educacionais em Fisica, de
acordo com os principios de seu uso, em:

e ferramentas para aquisi¢d@o e manipulacao de dados;

* multimidia: baseada em conceitos de hipermidia, apresentando
as informagdes de forma estruturada e geralmente gréfica;

*  micromundos e simulagdes: 0s primeiros consistem em progra-
mas muito completos que implementam a simulacio de uma vasta
gama de processos e leis, enquanto as ultimas sdo programas
menores, com modelos de um sistema ou processo voltado para
a sua visualizacgdo;

o ferramentas de modelizag@o: programas que permitem que o usu-
ario construa a sua propria simulag@o;

» ferramentas da Web: exploram a capacidade de intercomunicacio
do computador, fazendo uso de todos os programas anteriormente
mencionados.

Vieira?, de outro modo, classificou os “softwares” educacionais
para Educacéio Quimica — encontrados entre 1978 e 1994 no perio-
dico Journal of Chemical Education — em 12 categorias:

e Aquisicio de dados e andlise de experimentos: esses programas
podem fazer a organizacdo e a andlise dos dados do experimen-
to, tracando gréificos e apresentando vdrias tabelas com estatisti-
cas diferentes, conforme a necessidade.

e Base de dados (BD) simples: conjunto organizado de dados com
uma légica que permite rapido acesso, recuperacio e atualizacido
por meio eletronico.

* BD/Modelagem: apresentam caracteristicas comuns aos de base
de dados simples, isto &, utilizam os mesmos recursos de acesso
e gerenciamento de dados e das modelagens, que executam nor-
malmente uma grande quantidade de cdlculos matemadticos.

e BD/ Hipertexto e/ou Multimidia: as bases de dados ja existentes
para PC’s com os recursos de som e imagens coloridas.

*  Calculo computacional: resolvem equagdes matemdticas dos mais
diferentes tipos, realizam inimeros cédlculos, como por exem-
plo, os relativos a pH, propriedades termodinamicas, equilibrio
quimico, analises qualitativas e quantitativas, etc, propiciam uma
ponte entre o que se tem, por exemplo, equacdes e dados experi-
mentais, e o que se deseja, geralmente informacdes e resultados
estruturados na forma de tabelas e graficos variados.

* Exercicio e prética: apresentando um conjunto de exercicios ou
questdes para o aluno resolver.

» Jogo educacional: programas de jogos, que permitem que o alu-
no desenvolva a habilidade de testar hipdteses, funcionando como
se fosse um constante desafio a sua imaginag@o e criatividade.

*  Producido de grificos e caracteres especiais: muito Uteis no ensi-
no de certos conteidos de quimica.

* Simulagdo: programas que trazem modelos de um sistema ou
processo.

* Sistema especialista: programas de grande complexidade e cus-
to, usados em diagndsticos e pesquisas.

* Tutorial: programa que “ensina” ao aluno uma determinada drea
de conhecimento, tendo a vantagem de ser mais dindmico e ani-
mado (sons e imagens) que um livro texto.

*  Outros: tipos de programas que, por sua especificidade e pequena
quantidade, ndo puderam constituir uma classificacéio especifica.
Como se pode observar, as possibilidades de uso destas novas

tecnologias sdo muito grandes, t€ém evoluido e se modificado. Na

Quimica, em particular, nos dltimos dez anos houve um verdadeiro

salto na produ¢do de “softwares” para a educacdo. Pode-se observar

isto a partir de 131 revisdes destes tipos de programa, feitas por pro-

fessores universitdrios, publicadas “on line”?, entre 1992 e 1999. A

partir destas, pode-se constatar que, no periodo de 92 a 94, a grande
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maioria dos programas destinavam-se a pesquisadores - lembremos
que o uso de computadores em Quimica surgiu primeiramente a ser-
vigo da pesquisa em Fisico-Quimica, para depois ser adotado pela
Quimica Organica e Inorginica'® - ou para preparo de material de
professores. Nestes anos, encontram-se poucas simula¢des de quali-
dade para serem usadas por alunos. Algumas delas apresentavam
certos problemas para o manuseio, especialmente com o armaze-
namento de dados e acuidade de informacdes, apresentando, as ve-
zes, algumas inconsisténcias conceituais, por exemplo, ao arranjar
determinado d4tomo em uma molécula o usudrio ndo tinha condicdes
de obter dados sobre a mudanga da carga do mesmo depois da
estruturacdo da molécula. A partir de 94, alguns “softwares” ja exis-
tentes comecaram a ser adaptados pelos “designers” para o ensino.
Em 1995, surgiram comentdrios freqiientes sobre o uso sistematico
de “softwares” para o ensino: os professores poderiam usé-los efe-
tivamente em sala de aula e muitos programas surgiram como
substitutivos do livro-texto. Em 96, apareceram os primeiros comen-
tarios sobre o uso de programas para a aprendizagem, e nio para o
ensino, encontrando-se em manual de instru¢des levantamento das
habilidades necessdrias para a Educacdo Quimica, com falta de una-
nimidade entre os autores. A partir de 97, aparecem, em grande nu-
mero, “softwares” gratuitos na Internet e, entre os revisados, hd pre-
dominancia de hipertextos. Em 99, surge a idéia do aluno responsa-
vel por sua aprendizagem - alguns revisores analisam o “software”
também segundo a capacidade de proporcionar ou néo estudo inde-
pendente (auto-aprendizagem).

Em vista do amplo material disponivel, o objetivo da presente
pesquisa ¢ fazer um levantamento e andlise critica de resultados de
pesquisa obtidos a partir do uso de simulagdes e de ferramentas de
modeliza¢do na educa¢do em quimica, buscando-se, assim, averi-
guar as possibilidades de utilizagdo no curriculo, a implementagio,
as estratégias didaticas utilizadas, a metodologia, os resultados e sua
validade, bem como o enfoque educacional vinculado ao uso das
ferramentas analisadas. Procurou-se ainda analisar os instrumentos
de avaliag@o utilizados para medir a eficicia destas ferramentas no
aprimoramento do ensino de Quimica, numa tentativa de fazer um
paralelo entre o avango das pesquisas sobre “softwares” educacio-
nais produzidos e lancados no mercado e a efetividade destes na
prética pedagdgica.

Os artigos analisados surgiram a partir de consulta feita ao banco
de dados do ERIC, com a selecdo de textos relacionados ao assunto e
publicados nos ultimos dez anos. Os textos estudados sdo provenien-
tes das seguintes publicacdes: Chemistry Education: Research and
Practice in Europe, Computer Physics Communications, Computers
and Education, Education in Chemistry, Educational and Training
Technology International, Educational Technology and Research,
Ensaio — Pesquisa em Educagdo e Ciéncias, International Journal of
Science Education, Journal of Chemical Education, Journal of
Educational Technology Systems, Journal of Research in Science
Teaching, Quimica Nova, Review of Educational Research, Review of
Research in Science Education e The Chemical Educator. Foram con-
sultados também “sites” especificos de Quimica e Educagido Quimica.

Antes de avancar, é importante justificar porque nossa revisao
centrou-se exclusivamente no uso de simulagdes e de ferramentas de
modelizacdo. Um dos principais objetivos dos pesquisadores de Edu-
cagdo Quimica nos ultimos anos tem sido buscar a melhoria da com-
preensdo conceitual dos alunos''. Os esforgos incluem a identifica-
¢do dos enganos mais comuns dos alunos - suas dificuldades em
problemas nos quais seja necessdrio pensar a nivel molecular e a
criacdo de métodos de acesso e mensuracdo da compreensdo
conceitual, a criagdo e implementagdo de novas formas de instrugao
quimica, destinados a promover justamente a melhoria da compre-
ensdo conceitual'>.
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A grande dificuldade em oportunizar aos alunos o desenvolvimento
da compreensio conceitual em Quimica reside no fato de que, apesar
de encontrarmos, as vezes, estudos de fendmenos macroscépicos, a
maior parte do universo dos fendmenos estudados nesta ciéncia abor-
da fendmenos que ocorrem a nivel microscdpico, o que dificulta bas-
tante a aquisi¢do da compreensdo dos conceitos, uma vez que, neste
nivel, faltaria aos alunos o contato com informagdes sensoriais. Além
desta dificuldade, a Quimica € uma ciéncia essencialmente simbdlica,
isto &, trabalha com simbolos para representar elementos e fendme-
nos, e o aluno, além de ter que conhecer tais simbolos, ainda deve ter
a capacidade de transformar determinada forma de representacdo em
outra equivalente, de maneira mais apropriada'’. Ou seja, os estudan-
tes deveriam desenvolver uma competéncia representativa, justamente
uma das capacidades que diferenciam o nivel de conhecimento dos
novatos do nivel dos especialistas'>

Para explicar e explorar fendmenos, processos e idéias abstra-
tas'¥, bem como para proporcionar aos alunos o desenvolvimento da
capacidade de representacdo em seus distintos niveis e auxilid-los na
competéncia representativa, os pesquisadores tém sugerido vérias
abordagens pedagdgicas, dentre as quais tem se destacado, nos ulti-
mos anos, o uso de simulagdes computacionais e de ferramentas de
modelizacao''. Ha décadas atrds, os tinicos meios disponiveis para
os educadores consistiam em representagdes pictdricas, esquemadticas
ou modelos estdticos. Com o advento do desenvolvimento
tecnoldgico, atualmente os profissionais de Educacdo Quimica ja
podem dispor de ferramentas que proporcionam visualizagdo de re-
presentacdes de modelos dinamicos. Neste sentido, os “softwares”
de simulacdo e as ferramentas de modelizacdo, podem ser de grande
utilidade para que os educadores consigam proporcionar condi¢des
aos alunos de, a partir da modelizacdo de determinado fendmeno,
desenvolverem a compreensdo conceitual dos estudos desenvolvi-
dos, ndo mais fazendo o uso mecénico dos conceitos que envolvem
os fendmenos estudados®.

Simulacées e ferramentas de modelizacido na Educacao Quimica

Simulagdes computacionais sdo programas que contém um mo-
delo de um sistema ou processo'®. As simulacdes podem ser classifi-
cadas, de uma forma ampla, em conceituais ou operacionais. As pri-
meiras apresentam principios, conceitos e fatos relacionados ao(s)
evento(s) simulado(s), como a simulag¢do da estruturacdo de uma
molécula, da mudanca de temperatura de determinada substancia ou
da alteracdo da pressdo exercida sobre alguma amostra. As dltimas
incluem seqiiéncias de operacdes e procedimentos que podem ser
aplicados ao(s) sistema(s) simulado(s), como por exemplo, as simu-
lacdes pré-laboratoriais ou laboratoriais propriamente ditas, que per-
mitem que o aluno exercite a execuc¢do correta dos procedimentos
em um laboratdrio, como simular a esteriliza¢do e manuseio de equi-
pamentos ao realizar determinado experimento'’. Em uma simula-
¢do, o comportamento deve representar o funcionamento do sistema
real, segundo as teorias ou modelos que o descrevem, ou seja, sdo
representacdes de um sistema que a teoria supde ser real, que possi-
bilitam interacdes sem as limitagdes ou perigos que o sistema real
possa ter®. Neste tipo de “software”, existe um modelo subjacente
pré-determinado, construido pelo pesquisador ou professor, ao qual
o aluno ndo tem acesso, o que significa que este ndo tem condicdes
de questiond-lo, discuti-lo ou modificd-lo's. Através deste tipo de
programa, o aluno é capaz de visualizar eventos que acontecem a
nivel microscépico para construir posteriormente um modelo men-
tal do fendmeno e, a partir deste, fazer previsdes'®. O uso de simula-
¢des, porém, nio garante por si s6 a compreensdo conceitual destes
diferentes fendmenos microscépicos e de sua conseqiiente manifes-
ta¢do a nivel macroscépico®.
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Por outro lado, ferramentas de modeliza¢do sdo programas em
que o usudrio desenvolve sua prépria simulagdo computacional, be-
neficiando-se das mesmas vantagens desta, com a possibilidade adi-
cional de criar a oportunidade de explicitar suas proprias concep-
¢des’®. Através de ferramentas deste tipo de programa, os alunos
podem descrever relacdes entre conceitos, aplicar os modelos
construidos e comparar os resultados obtidos com o conhecimento
que ¢ aceito pela comunidade cientifica ou com experimentos
laboratoriais. Este procedimento de confronta¢do permite ao edu-
cando perceber seus enganos, fazer uma reflexdo critica sobre o
modelo criado e operacionalizar as mudancas necessdrias, fazendo a
transposi¢@o dos seus conceitos intuitivos para concepgdes mais sis-
tematizadas, rumo a um conhecimento mais axiomadtico, o que é cha-
mado por Penner’®, de desenvolvimento de um modelo sintético.
Segundo este autor, hd ainda, surpreendentemente, poucas pesqui-
sas relativas a explorac@o desta ferramenta no contexto educacional.
De fato, na busca sistematica realizada para esta pesquisa, ndo en-
contramos nenhum artigo de relato de uso, em Educacdo Quimica,
de ferramentas de modelizacdo feito por alunos. Mesmo nas revi-
sdes analisadas, varios programas de simulacéo foram descritos como
“softwares” de modeliza¢do, apresentando, porém, modelos prontos
subjacentes, sem oportunizar mudancas do modelo, ndo se adequan-
do a definicdo acima, enquanto os “softwares” de autoria (aqueles
em que o usudrio constrdi seu préprio multimidia) sdo sempre des-
critos como se fossem destinados a professores ou pesquisadores.

Curriculo de Quimica e ferramentas computacionais

Nesta sec@o serd abordada a possibilidade de uso das simulagdes
computacionais no curriculo de Quimica, tanto as operacionais quanto
as conceituais. Ou seja, retrataremos as varias areas da Quimica, as
quais sdo aplicdveis os “softwares” de simulacdo disponiveis, fazen-
do-se uma breve exposi¢do dos argumentos e justificativas encontra-
dos que fundamentam as vantagens do uso de simulac¢des, quer
conceituais, quer operacionais. Ainda serd abordada a possibilidade
de uso de simulacdes para a integrag@o entre Quimica e outras disci-
plinas, a transversalidade curricular.

Em termos de simulagdes operacionais, apesar de haver a argu-
mentacdo de que o custo de sua aquisicdo constitui uma barreira
para a implementacdo efetiva, andlises feitas por professores univer-
sitdrios concluiram que o or¢amento para implementacdes de simu-
lacdes laboratoriais virtuais pode ficar aquém do que o necessério
para o uso constante e manutengdo de laboratérios reais'®!,
oportunizando aos alunos maior disponibilidade de focar a atencdo
no experimento em si, uma vez que ndo hd risco de danificacio de
materiais e equipamentos, nem a tensio gerada para o preparo cui-
dadoso do experimento®?, com maior rapidez e precisdo na obten-
¢ao de resultados, tornando-os melhor qualificados para o mundo no
qual viverdo e trabalhardo. Isso inclui o trabalho pritico com
instrumentagdo para espectroscopia, técnicas de separacdo, métodos
eletroquimicos, bem como a aquisi¢do e andlise de dados
computadorizados?.

Num escopo de 74 simulacdes, encontramos a descri¢do de 7
“softwares” de simula¢Bes operacionais®?****: 1 especifico para
Quimica Inorganica, 1 para Quimica Organica, 1 para Fisico-Quimi-
ca, 2 para Quimica Geral, sendo os outros 2 tteis para as 4 dreas ja
citadas, com 1 deles permitindo ainda o uso especifico para Bioqui-
mica e Quimica Analitica.

Em relacdo a simulagdes conceituais, a pesquisa mostra que
visualizacdes podem ajudar na compreensdo conceitual®, como ja
fora indicado na Introdugdo. Neste campo, as modelizagdes
computacionais em Quimica sdo fundamentais, por se tratar de uma
Ciéncia que se constrdi a partir da exploracio do invisivel e intocavel,
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constituindo um estudo inerentemente simbdlico e representativo'.
Convém salientar que o termo “modeliza¢des” aqui empregado nao
se refere as ferramentas de modelizacdo, como foram definidas na
Introdugdo, mas relaciona-se a utilizacdo de modelos, para a criacdo
de representacdes mentais e construcao da compreensao conceitual.

Em se tratando de simulagdes conceituais, apareceram as descri-
¢des de 67 simulacdes computacionais distintas™ & * 1114222538 Muj-
tas delas, de forma andloga as operacionais, possuem a possibilidade
de utilizacdo em mais de uma drea da Quimica. Os resultados encon-
tram-se registrados na Tabela 1.

Tabela 1. Possibilidades de aplica¢do das simulagdes analisadas ao
curriculo de Quimica

Area de Estudo 67 Simulagdes 07 Simulagdes

Conceituais Operacionais
Analitica 07 01
Bioquimica 17 01
Cristalografia 07
Farmacologia 01
Fisico-Quimica 20 03
Geral 41 04
Inorganica 24 03
Organica 27 03
Organometalica 01
Polimeros 11
Tedrica 14

Uma possibilidade pouco explorada na pratica pela Educagdo
Quimica, em vistas da revisao que efetuamos, € a integracdo, a partir
do uso de ferramentas computacionais, entre diferentes disciplinas,
como a Geologia, a Fisica, a Biologia, com a Quimica — a
transversalidade curricular ou interdisciplinaridade — com o intuito
de oportunizar ao aluno o desenvolvimento da conex@o entre a visao
particulista e a visdo global do mundo, ou seja, como o comporta-
mento particulista da matéria se reflete nas propriedades visiveis da
mesma. Neste sentido encontramos apenas um artigo que descreve o
trabalho realizado, com o intuito de integrar a Quimica com Geolo-
gia, em que hd a descri¢do de 4 sessdes laboratoriais, 2 realizadas
conjuntamente por professores das duas disciplinas e 2 coordenadas
exclusivamente por professores de Geologia. Neste relato, ha desta-
cada énfase na importancia do uso de simulagdes para possibilitar
aos alunos a compreensdo da inter-relagdo entre o comportamento
particulista da matéria e sua implicacio a nivel macroscépico, o que
é basicamente o universo de trabalho da Geologia®.

Como se pode verificar, as possibilidades de utilizacdo de simu-
lagdes no curriculo de Quimica sio bastante variadas e apresentam
grandes perspectivas de uma explora¢do maior no futuro.

Nada se pode afirmar a respeito do uso efetivo de ferramentas de
modelizacdo em Educagdo Quimica, uma vez que nio encontramos
nenhum trabalho publicado que relate sua utilizagdo. Porém, por ar-
gumentos jd indicados em se¢do anterior deste trabalho, temos a con-
vicgdo de que esta € uma drea que vale ser investigada.

Tabela 2. Relatos de implementacdes de simulagdes encontrados
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Gostarfamos de ressaltar que, embora a idéia de modelos e
modelizacio subjaza a representacdo de um fendomeno, segundo as
leis e principios que o descrevem, através da criagdo ou uso de mo-
delos, requerendo nio s6 a compreensdo conceitual do fendmeno
em si, mas também de suas demais implica¢des com outros fenome-
nos e fatos, o que vai além da mera memorizagdo de conceitos e
mecanizacgdo de estratégias de solugdo de problemas, a nogéo da per-
cepcdo de modelos e de suas diferentes naturezas por parte de alunos
e professores, a partir do uso destas ferramentas, ndo tem sido objeto
de estudo, uma vez que s6 encontramos um trabalho publicado neste
sentido, realizado por Barnea e Dori'*. Neste trabalho, os autores
constataram que nem o grupo de professores nem o grupo de alunos
tinham esta no¢@o desenvolvida, apds avaliacdo inicial, imple-
mentando a seguir um trabalho com o objetivo do desenvolvimento
da percepg¢do dos diferentes tipos de modelos (modelos mentais,
modelos expressos, modelos consensuais e modelos de ensino) e de
seu papel para o aprendizado e desenvolvimento do conhecimento
cientifico (no caso, quimico).

Implementacoes em sala de aula de Quimica

No universo das referéncias apresentadas no final deste artigo,
foram encontradas apenas 16 descri¢des de implementacdes efetivas
de simulagdes em sala de aula?>10-1214.2022.24.25.28.30.32.3335.37; 9 nog Esta-
dos Unidos, 2 no Reino Unido, 2 na Nova Zelandia, 1 na Australia,
1 no Japdo e 1 em Israel.

A maioria do material restante apenas descreve o possivel uso a
ser feito pelo “software”, sugerindo exercicios, atividades ressaltan-
do conceitos quimicos e relagdes conceituais. Alguns artigos mencio-
nam o uso de simulacdes ao descrever as vantagens da Quimica
Computacional, mas nio detalham a implementagdo, sendo, assim,
descartados para andlise nesta sec¢o.

Artigos como o de Kozma e Russell'®, que descrevem a diferen-
ca entre o conhecimento de novatos e especialistas em Quimica, ndo
foram computados como implementacio, uma vez que ndo envolve-
ram a rotina de uma sala de aula.

Das 16 implementagdes documentadas, 13 ocorreram em cursos
universitarios, sendo 12 em cadeiras de Quimica e apenas 1 em ca-
deira do curso de Geologia. As 3 restantes foram realizadas em esco-
las de nivel médio.

Dos 16 relatos, 7 descrevem o uso sistemdtico continuo, envol-
vendo todos os alunos matriculados em cursos universitdrios. Nos 9
restantes, temos descri¢des pontuais do uso de simulagdes em sala
de aula, que variam de 6 h a 1 semestre. Estes dados aparecem siste-
matizados na Tabela 2.

E de certa forma paradoxal verificar que, diante de tanto desen-
volvimento de tecnologia educacional voltada para Quimica, a quan-
tidade de relatos sobre implementacdo efetiva destas ferramentas seja
em ndmero tao reduzido, sendo igualmente escassa a quantidade de
artigos voltados a pesquisa sobre o uso desta tecnologia, com vistas
a proporcionar embasamento tedrico e técnico para que os professo-
res, sentindo-se seguros, trabalhem em sua pratica pedagdgica.

E possivel que se possa atribuir a subutilizacio desta tecnologia
educacional a falta de preparo adequado de profissionais da educa-

Nivel N° Uso efetivo na Uso para fins Uso Sistematico
prética pedagdgica investigativos Sim Nao
Universitario 13 07 06 07 06
Médio 03 01 02 - 03
Total 16 08 08 07 09
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Tabela 3. Estratégias utilizadas na implementacao efetiva de ferramentas de simula¢do na prética pedagdgica

Tipo de Trabalho N°de  Enfase na Ensaio Interacdo Sessao Método Discussio c/ Projetos
Relatos Escrita e Erro muito Teoérica +  Socrético ¢/ Questdes de pesquisa
restrita Exercicios Questdes Diretivas
Abertas
Nao Apresenta 03 - - - - - - -
Trabalho Individualizado 07 - 01 03 - 01 01
Trabalho em Grupos 05 - - - 01 - 02 02
Trabalho Interdisciplinar 01 01 - - - -
Total 16 01 01 03 01 01 03 02

c¢do para trabalhar com este novo tipo de instrumento que surgiu ao
longo dos tltimos anos*¢.Ou seja, o desenvolvimento da projecgéo de
“softwares” para Educacio Quimica ndo estaria sendo acompanha-
do por uma formagéo adequada para os professores, que nao encon-
tram com facilidade suporte tedrico e técnico que lhes propicie segu-
ranca para desenvolver um trabalho pedagdgico com este tipo de
ferramenta. Obviamente, devemos ter em mente que o critério utili-
zado nesta pesquisa — de ocorréncia de artigos nas revistas pesquisadas
—nao estd levando em considerac@o o possivel uso destas ferramen-
tas em casos ndo documentados. No entanto, se sabe que a
implementacido de novas metodologias em sala de aula estd usual-
mente vinculada a projetos de pesquisa e termina, portanto, sendo
publicada. Muito raramente professores isolados introduzem prati-
cas inovadoras de novas metodologias nas suas aulas.

Metodologias didaticas utilizadas

Procuramos verificar as metodologias didéticas utilizadas tanto
nos relatos de uso efetivo de ferramentas de simula¢do computacionais
na pratica pedagdgica®>!02022283032 quanto nos trabalhos de
implementacdes a partir de pesquisas!!12142425:333537 " que aparecem
descritas na Tabela 3.

Como se pode constatar na Tabela 3, ndo encontramos uniformi-
dade entre os tipos de metodologias diddticas empregadas. Os
“softwares” tém sido usados tanto individualmente quanto em gru-
pos.

Analisando em particular os trabalhos de pesquisa, em 3 deles
foi adotado o trabalho em pequenos grupos. Em uma das pesquisas
os alunos foram estimulados a desenvolver um projeto de pesquisa,
sendo a ferramenta de simulagdo utilizada entre a 2* e a 4* semanas
do projeto. Ja em outro relato, o enfoque € sobre a aprendizagem por
descoberta guiada, com ampla interatividade com o “software” na
busca de solucdo de problemas. E na terceira pesquisa que adotou
trabalhos em pequenos grupos, foi implementada a pratica da dis-
cussdo para o desenvolvimento da percep¢do de modelos, de seus
tipos e papéis, primeiramente com grupo de professores, que traba-
lharam com “softwares” de autoria, e posteriormente com o grupo
de alunos, que utilizaram as simulacdes criadas pelos professores.
As demais 5 pesquisas encontradas optaram por adotar um trabalho
individualizado para o aluno. Uma delas adotou simulagdes prontas,
em que o aluno ndo poderia interagir com o computador (anima-

Tabela 5. Investigacdo da compreensdo conceitual

¢des). Em 3 relatos, a interacdo com o computador € bastante restrita
e limitada. Houve ainda um trabalho fundamentado em conceitos
ausubelianos, no qual os alunos deveriam, individualmente, execu-
tar 4 tarefas distintas, uma delas envolvendo simula¢ido no computa-
dor.

Embora a amostra seja muito pequena, parece que hd uma ten-
déncia a incorporar o uso de simulagdes dentro de um contexto mais
amplo, seja como complementacdo de aulas tedricas ou integrado
em diferentes versdes de “projetos de pesquisa” (perguntas abertas,
projetos mais ou menos dirigidos, etc).

Metodologias de pesquisa utilizadas

Nesta secdo, descreveremos as metodologias de pesquisa que
tém sido utilizadas para abordar a questao da efetividade do uso des-
tas ferramentas, juntamente com os resultados obtidos a partir da
realizacdo das mesmas'! 1> 142425333537 Ag metodologias de pesqui-
sa adotadas foram, assim como aconteceu com as didaticas utiliza-
das na prética pedagdgica efetiva, bastante variadas.

Em 2 trabalhos, os pesquisadores optaram pelo uso de pré e pds-
testes, enquanto em 5 relatos houve preferéncia pela adocdo de gru-
pos de controle. Um dos artigos ndo menciona nenhuma das duas
préticas indicadas, mas expressa claramente o desejo de que seu tra-
balho forneca suporte tedrico para o uso de novas tecnologias em
Educacdo Quimica.

Os resultados dos trabalhos investigativos foram obtidos a partir
de instrumentos variados, que objetivaram a mensuracdo de dois t6-
picos distintos: o “software” como ferramenta educacional e a com-
preensdo conceitual do usudrio (Tabelas 4 e 5).

Em relacdo ao primeiro tépico, encontramos 4 trabalhos que se
preocuparam em investigar a opinido do aluno quanto a facilidade
de uso do “software”, se este influenciou ou ndo a qualidade e o
ritmo da aprendizagem, bem como as dificuldades encontradas e as

Tabela 4. Investigacdo em relag@o ao “software”

Avaliadores Alunos Professores
Questdes Abertas 02 -
Lickert 02 -
Total 04 01

Instrumentos

Compreensdo Conceitual
(conceitos quimicos)

Compreensio Conceitual
(percepgao de modelos)

Testes ou trabalhos escritos
Testes ou trabalhos escritos ¢/ gravagdo e transcri¢do de entrevistas
Total

05 01
02 -
07 01
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mudancas necessdrias para um melhor aproveitamento do mesmo.
Foram assim utilizados questiondrios abertos e do tipo Lickert. Os
resultados obtidos mostram que a maioria dos alunos considerou
que o uso dos “softwares” teve um papel importante na qualidade e
na rapidez do aprendizado, mostrando-se satisfeitos com o uso dos
mesmos.

Quanto ao segundo tépico, houve a preocupagio em investigar
dois tipos de compreensdo conceitual. O primeiro deles, relativo ao
conhecimento quimico propriamente dito e encontrado em todos os
trabalhos investigativos, buscou mensurar a compreensao do aluno a
respeito dos fendmenos que ocorrem em nivel de particulas (com-
preensdo particulista) e a capacidade de representd-los adequada-
mente de diferentes maneiras (competéncia representativa), quer na
forma de questdes abertas, quer na forma de resolucéo de problemas
e com instrumentos bastante variados: teste para averiguar a com-
preensdo da natureza da matéria, teste para mensurar o raciocinio
16gico, trabalho em grupos, testes de multipla escolha com enfoque
na solucdo de problemas, questiondrio com questdes abertas, grava-
¢do e transcri¢do do trabalho de alunos no computador ou de entre-
vista feita com alunos. De maneira geral, a maior dificuldade encon-
trada foi o desenvolvimento da competéncia representativa, uma vez
que os resultados foram estatisticamente significativos em todos os
trabalhos analisados no que diz respeito a compreensao particulista.

O segundo tipo de compreensio conceitual investigado foi o da
percepcao que os professores e alunos possuem a respeito de modelo,
de suas diferentes naturezas (modelos mentais, modelos expressos,
modelos consensuais e modelos de ensino), de seu papel e potencial
de uso em Educagdo Quimica, realizado em um unico estudo encon-
trado'*. Este demonstrou que nem o grupo de alunos, nem o de profes-
sores possuia, a principio, esta percep¢do desenvolvida de forma ade-
quada, implementando, apds a constatacao deste fato, um trabalho para
desenvolver esta percep¢do em ambos os grupos. Como resultado des-
te trabalho, os pesquisadores constataram uma significativa melhora,
em relacdio ao grupo de controle, no desempenho apresentado pelos
alunos que trabalharam com a percep¢ao de modelos.

E relevante destacar que, desde uma visdo mais moderna da ava-
liacdo destas ferramentas, como as propostas por Whitelock®, as
metodologias de pesquisa implementadas nos trabalhos revisados
encontram-se bastante aquém do desejdvel. Assim, em relagdo aos
pontos avaliados, nenhum dos trabalhos aborda questdes relativas
ao contexto (qual é a experiéncia com computadores, qual € a expe-
riéncia com a tarefa, qual € a confianga dos estudantes com o siste-
ma) ou as interagdes tanto com a maquina quanto entre os estudantes
durante o uso das simulacdes (apenas 1 trabalho enfoca a interagio
entre os estudantes®”). Também néo se analisa a transferéncia da apren-
dizagem a partir de simulacdes para situagdes da vida real. Em rela-
¢d0 aos instrumentos de coleta de dados que estdo sendo usados ain-
da sdo muito restritos: apenas 2 trabalhos relatam o uso de filma-
gens''¥, enquanto nenhum menciona a utilizagéo de didrios de alu-
nos, registro de acdes coletadas pelo “software” ou de auto-avalia-
cdo. Portanto, este ¢ um ponto relevante para ser levado em conside-
racdo em trabalhos com o objetivo de avaliar o uso de simulagdes.

Enfoque educacional

Um ndmero relevante de artigos publicados em revistas como
Journal of Chemical Education e Education in Chemistry enfoca o
uso de novas tecnologias educacionais associado a aprendizagem
por descoberta. Ou seja, através de condi¢des proporcionadas por
estas novas tecnologias, como “softwares” de simulac@o, os alunos
poderiam isolar varidveis, estudar seus padrdes e comportamentos e,
a partir disto, encontrar as relacdes, os principios e as leis que regem
o fendmeno estudado.
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Embora o uso de simulacdes e aprendizagem por descoberta apa-
recam correntemente associados na literatura, de Jong e van
Joolingen'® observaram, a partir de uma revisdo ampla da literatura,
que, diante da constatac@o da inexisténcia das habilidades especifi-
cas necessdrias aos alunos para a aprendizagem por descoberta (por
exemplo, gerar hipdteses, projetar experimentos para testar estas hi-
poteses, interpretar os dados obtidos e administrar o processo de
aprendizagem), houve a necessidade de adicdo de recursos de supor-
te aos programas para conduzir os alunos na descoberta de modelos.
Trés destes recursos foram destacados por estes autores como efica-
zes: a apresentacdo de informagdes e dados necessarios durante o
uso do programa, dentro de um contexto; a provisdo de tarefas para-
lelas para os alunos (jogos, questdes, exercicios) e, em caso de mo-
delos complexos, medidas de estruturagdo de um esquema de pro-
gressdo dentro do processo, ou seja, um planejamento de estratégias
para guiar a progressdo do usudrio dentro do programa. Estas trés
medidas foram adotadas em um trabalho por nés encontrado®.

E interessante destacar que o uso destes recursos de suporte im-
pede, de certa forma, a possibilidade de modelizagdo erronea feita
pelo aluno, ou seja, o aluno ndo teria muitas oportunidades de traba-
lhar com seus erros, uma questdo que, como ja indicamos, parece ser
fundamental para a aprendizagem. De fato, este problema é comum
a todas as simulagdes. As simulagdes, de forma geral, sdo programas
que, trazendo um modelo pronto subjacente que procura evitar a
modelizacdo errada, apresentam informagdes, passadas de maneira
tutorial, através da interacdo do usudrio com o computador. Tal para-
digma pedagdgico € tido, erroneamente, como construtivista no sen-
tido piagetiano, ou seja, capaz de propiciar a constru¢do do conheci-
mento na “cabeca” do aluno, sendo, na verdade, um paradigma
instrucionista’.

Segundo Valente?, a abordagem pela qual o aluno constréi, por
intermédio do computador, seu préprio conhecimento, construindo
primeiro um objeto de interesse (no caso, um modelo), para, a partir
deste, organizar e testar hipdteses a respeito do objeto é adequada ao
paradigma denominado por Papert, em 1986, de construcionista.
Dentro deste paradigma, seriam tteis as ferramentas de modelizacao.
Como jd indicdramos, nio encontramos nenhum trabalho neste sen-
tido desenvolvido em Educacio Quimica, embora ferramentas e
implementacgdes diddticas desta natureza j4 sejam utilizadas no ensi-
no de Fisica®*.

CONSIDERACOES FINAIS

A cada dia que passa, o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
torna os “softwares” educacionais mais acessiveis. Neste artigo fo-
ram abordadas as potenciais vantagens do uso de simulacdes
conceituais para a Educacdo Quimica, por se tratar de uma ciéncia
que se fundamenta em realidades invisiveis e, portanto, eminente-
mente simbélica, cujo escopo de trabalho é geralmente particulista,
uma vez que trabalha basicamente com o comportamento de particu-
las. Foi mencionado que o uso destes recursos pode vir a ser de
grande importancia para o desenvolvimento de modelos conceituais
e, de alguma forma, auxiliar no desenvolvimento da competéncia
representativa. As simulagdes operacionais também apresentam gran-
des perspectivas para preparar o aluno para atuar no mundo em que
ele efetivamente trabalhard. Parte destas potencialidades aparecem
nas poucas pesquisas realizadas, que mostram uma melhoria no de-
senvolvimento conceitual e na competéncia representativa nos estu-
dantes com o uso destas ferramentas.

Ficou clara, no decorrer da realiza¢do desta pesquisa, a necessi-
dade de se realizar mais investigagdes e implementacdes que bus-
quem desenvolver a percep¢do adequada de modelos e de sua
aplicabilidade no curriculo de Quimica, bem como desenvolver su-
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porte tedrico e técnico quanto a metodologia e a avaliagdo, uma vez
que a implementagdo destas novas tecnologias alterard inevitavel-
mente os papéis dentro de uma sala de aula e do contexto educacio-
nal. Kozma®' ressalta que os meios e os métodos juntos influenciam
a aprendizagem, sugerindo que se deve transladar a visdo de recur-
sos computacionais como geradores de métodos para uma nova vi-
sdo: a de que métodos e recursos juntos podem facilitar a construgao
do conhecimento e do senso critico por parte dos alunos. No entan-
to, poucos sdo os trabalhos que se preocupam em enfocar e analisar
estes aspectos. O tnico trabalho sobre modelos e modelizagdes rea-
lizado com professores para investigar a sua percepcao de modelos
e, a partir disso, implementar um conjunto de técnicas e procedi-
mentos para expandir esta percep¢do, apontou como resultado, como
ja foi indicado, uma significativa melhora, em relacdo ao grupo de
controle, no desempenho apresentado pelos alunos com os quais es-
tes professores trabalharam posteriormente. Assim, pode-se sugerir
que a constru¢do de suporte tedrico para fundamentar esse uso con-
junto de “softwares” educacionais (dentre os quais simulacdes e fer-
ramentas de modelizacdo) com métodos adequados deva integrar o
foco das pesquisas e trabalhos em Educagdo Quimica, de forma con-
sistente e sistematica.

Resta também a sugestdo da investiga¢@o do uso de ferramentas
de modeliza¢do em Quimica, uma vez que estas se enquadram numa
abordagem construcionista, exploram os modelos intuitivos dos usu-
arios, levam-nos a testd-los e adapta-los, proporcionam a sistemati-
zagdo de seu conhecimento, conduzindo-os a um conhecimento mais
axiomadtico, caracteristico do conhecimento construido por especia-
listas, e ainda satisfazem a visdo de que o conhecimento cientifico é
construido e mediado dentro de um contexto cultural'®.

Um outro ponto pendente refere-se as avaliacdes realizadas nas
pesquisas. As que nds encontramos parecem ainda superficiais, se
levarmos em consideracdo todas as suas possibilidades, apresentan-
do-se deveras distantes da mensuracio do desenvolvimento do edu-
cando, do contexto, da tarefa e dos programas como um todo, de
suas habilidades metacognitivas e preocupando-se predominantemen-
te em medir a compreensdo conceitual, bem como a competéncia
representativa, como ja indicado.

Antes de encerrarmos, gostarfamos de levantar alguns questio-
namentos que julgamos relevantes no atual estdgio em que se encon-
tra a Educac@o Quimica. Neste contexto que aponta para a utilizagdo
de modelos computacionais como um manancial de recursos precio-
sos para a Educacdo Quimica, que importancia real tem sido dada ao
professor? O professor que sofre pressdes para o uso de novas tecno-
logias para o ensino de Quimica, sem ter tido acesso a suporte tedri-
co e técnico para implementé-los, como salienta Waddick®. O pro-
fessor que precisa mediar a acdo aluno-computador, sob o ponto de
vista computacional, pedagégico e psicoldgico. Aquele que precisa
proporcionar ao aluno condi¢des de desenvolver a percep¢do de
modelos, de seu papel e de sua natureza, sem ter essa percepgao bem
desenvolvida e explicitada para si mesmo. E que, mesmo que, numa
tentativa autodidata, buscasse recursos para se atualizar, ndo os
encontraria facilmente ao alcance das maos. Na pesquisa aqui apre-
sentada somente um trabalho se preocupa com este lado da moeda.
Segundo Vieira*, “um dos ‘calcanhares de Aquiles’ da Educagio Qui-
mica estd exatamente na formacao (as vezes inadequada) do profes-
sor”’. Ha a urgente necessidade de se dedicar maior e melhor atengdo
a formacdo e permanente qualificacdo dos profissionais de Educa-
cdo Quimica, fundamentada em estudos sistemdticos e consistentes
que deveriam ser desenvolvidos. Caso contrdrio, ndo se pode cobrar
destes profissionais uma atuacdo que produza resultados efetivos no
desenvolvimento da compreensio conceitual dos alunos mediante o
uso destas novas tecnologias. Alids, faz-se urgentemente necessario
que as licenciaturas utilizem, de forma sistemadtica, estes recursos
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para que os estudantes, futuros professores, adquiram seguranca e
naturalidade ao manused-los, tornando-se preparados para utilizar,
avaliar ou criar este tipo de ferramentas em seu trabalho. A partir
destas colocagdes, salientamos que o uso de novas tecnologias em
Educacao Cientifica (e Quimica) deve sempre considerar que tipo de
aluno (e futuro profissional) se quer como produto desta educagio.
Esta preocupacio deve pesar bastante tanto na escolha de ferramen-
tas a serem utilizadas como na opcao por estratégias facilitadoras de
desenvolvimento de conhecimento. Tal postura exige do profissio-
nal permanente atualizac@io, questionamento e aprimoramento de sua
visdo contextual e dos papéis que cada um desempenha ou pode vir
a desempenhar neste contexto.

Para concluir, citaremos Anamelea de C. P. Luiz dos Santos®: ...
ndo deve haver uma apologia cega aos instrumentos tecnoldgicos, o
que resultaria numa formacéo que tenderia a perenizar a visao super-
ficial desses recursos, encarados ai sem uma verdadeira base tedrica
e sem atentar, portanto, as verdadeiras questdes envolvidas”.
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