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Um estudo de caso: programas
computacionais mediando o ensino de
isomeria geomeétrica

RESUMO

Este artigo tem por objetivoinvestigar as possibilidades de uso dos programas de simulagdo
computacional noensino de Quimica e especificamente no campo de isomeria geométrica
no contexto do ensino publico. O estudo foi constituido a partir de uma pesquisa
bibliografica e de um estudo de caso numa escola publica, na qual foram realizadas
entrevistas semiestruturadas com trés professores de Quimica. A metodologia empregada
foi a Analise Textual Discursiva. Os resultados mostram que o ensino de isomeria
geométrica pode ser potencializado com o uso de aplicativos computacionais, numa
dimensdaoem que os niveis de representa¢dao macroscopico, microscépico esimbolico sdo
explorados a partir da multiplicidade de simulagGes suscitadas nesses aplicativos.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Quimica. Isomeria geométrica. Programas computacionais.
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INTRODUCAO

O nivel de desenvolvimento tecnoldgico pelo qual asociedade vem passando
implicaemum grande nimerode processos de transicdo. Um desses processos diz
respeito a passagem da tecnologia analégica para a digital (BIANCHETTI, 2001).
Nesse cenario, as barreiras de tempo e espaco sdo gradativamente superadas em
virtude do avanco e disseminacdo das tecnologias da informacdo e comunicacdo.
Segundo Almeidae Valente (2011), aevolugdo dessas tecnologias altera os modos
de ser e estar no mundo e reconfigura as relagdes comunicacionais, emergindo
assim um novo perfil de sociedade impregnado de tecnologia digital.

Em decorréncia, competeaescolae aos professores considerar as tecnologias
digitais (TDs) como instrumento para auxiliar o aprendizado dos estudantes e para
incrementar as praticas educativas, visto que atecnologia circula de formaintensa,
aberta e universal (CHARTIER, 2007). E inconteste o fato de que foram abertas
novas possibilidades de ensino através do emprego das TDs, principalmente
mediante o uso de programas computacionais. Um uso didatico dessas
ferramentas digitais pode potencializar o ensino de Quimica, e de maneira mais
pontual, o ensino de isomeria geométrica, por conta do carater essencialmente
abstrato do tema. Um dos interesses deste trabalho é destacar a relevancia de
tratar os niveis representacionais do conhecimento quimico, transformando os
programas computacionais em potentes ferramentas para essa abordagem.
Diversos autores da area afirmam que os niveis de representagao (macroscopico,
microscopico e simbdlico) sdo essenciais para ensinar e aprender Quimica. Mas,
além de compreendé-los é fundamentaltransitarentreeles, e é condicdo essendial
gue o ensinode Quimica, além de abrigaresses niveis, acolha uma multiplicidade
de representacdesa fim de favorecer a aprendizagem (WU; SHAH, 2004). Uma
consultaa literaturadadreaindicaaexisténciade um consenso sobre arelevanca
de proliferar as formas de representacdo em amplitude mdaxima, como também
promovera livre transi¢do entre os trés niveis de representacdo, comvistasa um
ensino de Quimica genuino.

Neste sentido, percebe-se a natureza abstrata da Quimicae o que se evidendia
é que, para explorar os fendbmenos quimicos, faz-se necessdrio trabalhar com
modelos mentais, concretos ou virtuais para representar determinados
fendmenos inacessiveis a percepcdo humana (FERREIRA; ARROIO; REZENDE,
2011), principalmente quando os fendmenos sdo tratados em nivel microscépico.
Assim sendo, quando a Quimica é abordada nesse nivel, as TDs, mais
especificamente os programas computacionais, podem ser ferramentas essendiais
para modelizacdo ou representacdo dos fendmenos quimicos, prestando-se,
assim, a fabricagdo de novas condigbes que permitam aos estudantes
compreenderem em profundidade tais fendmenos. Muitos pesquisadores e
educadores témempregado modelos e ferramentas tecnoldgicas digitais afim de
superar as mais diversas dificuldades na representacdo da Quimica, sobretudo
quando é abordada em nivel microscépico.

O problema que originou o presente estudo é: Como os recursos tecnolégicos
digitais (programas computacionais) podem ser usados no ensino de isomeria
geométrica? Para construir respostas para esse problema no primeiro bloco sera
abordada uma concepc¢do de ensino e de aprendizagem particular, no intuito de
corporificar nossa escolha e permitir argumentar que a comunhao do ensino de
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Quimica (aqui, a isomeria geométrica) com os aplicativos computacionais pode
resultar numa unido muito fecunda. No segundo bloco, trataremos de algumas
peculiaridades da Quimica, e de alguns obstaculos que se impde a compreensio
destaciéncia, bem como arelevancia de aprender Quimica. Apds serd apresentado
oestudode casorealizado com trés professores de Quimica, as categorias oriundas
destainvestigacdo e, por fim, nossas consideracoes finais.

DELINEANDO UMA PERSPECTIVA DE ENSINO

Dado que esse estudo trata de questdes relacionadas ao ensino de Quimica,
mais especificamente daisomeriageométrica, a concepcao de ensino subjacente
deve ser elucidada. O interacionismo fundamenta e legitima os processos de
ensinar e de aprender, tais como concebidos e apresentados nesse estudo, bem
como reconhece que, a partir do uso de programas computacionais no ensino,
abre-se a possibilidade de promoveraaprendizagem.Pretendemos entdoao longo
deste estudo aclarar nossos ideais de ensino de Quimica e tratar de suas
particularidades, destacando em quais aspectos ela difere de outras ciéncias.
Veremos que aexploracdo da tecnologiadigitalno contexto de ensino pode diluir
alguns dos entraves que surgem ao ensinare aprender Quimica; essa diluicdo
advém em especial da interacdo que se estabelece entre os estudantes.

Apesarde Vygotsky (1896-1934) nuncaterdirecionado ofoco de seus escritos
a Educacdo, obteve excepcional mérito ao destacar o viés social do ensino e da
aprendizagem, e issonumaépocaem que nemde longe se imaginavaarevolucdo
que estava por vir; no que diz respeito as possibilidades de interacdo?! e
comunicacdo propiciadas principalmente por meio das TDs. Cabe destacar que
ndo existe aqui a pretensdode abranger os (muitos) detalhes dateoria deste autor,
o que se pretende é explorar alguns de seus elementos-chave de modo a melhor
compreendercomo a interacdo dos estudantes com as mais diversas ferramentas
pode resultar num processo de aprendizagem. Moreira (2011) explica que, na
perspectiva vygotskyana, é por meio da intera¢do social que o individuo se
apropria do conhecimento culturalmente construido. Diz, ainda, que a interacdo
social implica num certo grau de bidirecionalidade e reciprocidade entre dois ou
mais individuos, sob a forma de um intercambio mais ou menos intenso de
informacoes.

Considerando entdo ainconteste penetrabilidade das TDs nasociedade atual,
gue se manifesta(entre outras formas) pela multiplicacdo das formas de acesso a
informacdo, percebe-se que surgem novos estilos de pensar e raciocinar, e esses
estilos colaboram diretamente com o processo de construcdo de conhecimento,
nutrindo-o e potencializando-o(MORAES, 2002). E, dado que a explora¢do das TDs
pode serfeitaem grande parte pelos préprios estudantes, aliando aautonomia na
liberdade de explorar a possibilidade de troca com os colegas dos resultados
dessas exploracdes, destacamos que a escola pode e deve explorar essas

1 Segundo o Diciondrio Aurélio, a interacdo é estabelecida entre duas ou mais pessoas, ou coisase a relacdo ou acdo é
reciproca, isto é, mutua (FERREIRA, 1975). Nesse sentido, entendemos a interagdo a luz da defini¢do do Dicionario Aurélio:
interacdo é uma ac¢do reciproca entre pessoas ou coisas.
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possibilidades de ensino e de aprendizagem a fim de fomentar um ambiente de
construcdo social do conhecimento (VYGOTSKI, 1998).

Pode-se dizerque as TDs e os artefatos que delas emergem sdo construidos e
herdados do meio social em que vivemos. Por extensao, essas te cnologias, tdo
habilmente manuseadas por parte significativa dacomunidade, ndo podem e ndo
devem ser ignoradas no contexto escolar. Assim sendo, entendemos que a
aprendizagem é um processo de construcdo arquitetado e concretizado por meio
dainteracdo, que pode ocorrertanto a partir da presencade um professor quanto
da relacdo do estudante com uminstrumento culturalmente herdado, neste caso,
o computador. A interacdo é permanente - alguém ensinae alguém aprende, mas
para que a construgdo do conhecimento quimico possa ocorrer é necessaria
somente a presenca do outro (professor ou ndo), e é neste momento que é
imprescindivel a imersdo do estudante no seu contexto social, mediante uma
interacdo intensa com esse meio (VYGOTSKI, 1998; VYGOTSKI; LURIA; LEONTIEV,
2001).

Apesarde osargumentos apresentados apontarem —ao nossover—para uma
concepgdo interacionista, é certo que essa op¢do nado exclui o legado que outros
pontos de vista nos oferecem. E ébvio que outras perspectivas de algum modo
contemplam os aspectos que se quer capturar do ponto de vista da
penetrabilidade das TDs. Entretanto, nenhuma parece sertdo abrangente como é
a concepgado interacionista no que diz respeito aos cendrios radicalmente novos,
abertos pela verdadeira explosdo ocorrida no ambito da informacdo e
comunicagao.

UMA BREVE CONSTEXTUALIZAGAO DA QUIMICA

A Quimica estuda muitos dos elementos que compdem a imagem do mundo
em que vivemos. Para Oliveira, Gouveia e Quadros (2009), o conhecimento
quimico pode proporcionar ao estudante um entendimento adicional do mundo
material e dos fenbmenos que nele ocorrem e, por extensao, pode auxilid-lo a
entender alguns dos acontecimentos corriqueiros do seu dia a dia. Logo, o
conhecimento quimico poderia auxiliar o estudante na tarefa de elaborar uma
compreensdo da natureza e suas transformacdes, incluindo-se ai as a¢des do
préprioserhumano na sociedade, através da producdo de instrumentos culturais,
forjados especialmente a partir de intera¢des sociais. Um entendimento mais
agudo de aspectos que afetam diretamente os cidadaos também seria possivel: a
acdo medicinal das drogas, a energia proveniente de usinas nucleares ou
hidrelétricas, a evolucdo do efeito estufa, a degradacdo do ambiente através de
poluentes, sdo exemplos ilustrativos.

Resumidamente, o conhecimento quimico representa uma preciosa condicdo
para o desenvolvimento de um individuo habilitado a interpretar as diversas
informacdes advindas da tradicdo cultural, do meio social e da prépria escola. O
conhecimento quimico pode auxiliar na forma¢do de um estudante critico,
disposto a compreender os efeitos que a Quimica ocasiona no meio em que esta
inserido; tais informacdes podem propiciar ao estudante uma participacao ativa
na sociedade a partir de uma tomada auténoma de decisdes (SANTOS;
SCHNETZLER, 2000). Visto arelevancia do conhecimento quimico paraa formacao
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dos individuos, é necessario questionar: quais sdo as principais dificuldades para
ensinare aprender Quimica? Quais os caminhos para potencializar este ensino?

Na literatura relativa ao ensino de Quimica, encontra-se a mencdo a alguns
obstaculos que muitas vezes “esterilizam” a aprendizagem. Pozo e Crespo (2009)
chamam a atencdo para o obstdculo que talvez sejao maisimportante, a saber, a
natureza altamente abstrata da Quimica. Os autores ressaltam que a dificuldade
naaprendizagem em Quimica pode ocorrerdevidoa necessidade de os estudantes
compreenderem e analisarem as propriedades e transformaces da matéria. Mas
para conseguirisso, os estudantes se defrontam com um grande nimerode leise
conceitos, novos e altamente abstratos, além de ter que estabelecer conexdes
entre esses conceitos e os fendmenos estudados. Adicionalmente, deparam-se
com a necessidadede utilizarumalinguagem simbdlicaformalizadaem alto grau,
eventualmente junto com modelos analdgicos que ajudam a representar aquilo
que nado é observavel. Desse modo, ainda segundo os autores, justifica-se a
afirmacdo de que um dos maiores obstaculos que o ensino da Quimicaenfrenta é
a presencamacicade abstracdes, e mesmo de abstragcdessobre abstra¢des. Entdo,
a aprendizagem implica, por um lado, compreender as formas abstratas da
Quimica, de natureza particulada e ndo observavel e, por outro lado, impde-se a
necessidade de rdpidatransferéncia de determinadas representacdes para outras
formas e modelos (POZO; CRESPO, 2009). No entanto, ao que tudo indica, a
dificuldade aumenta quando a Quimica é abordada simultaneamente em nivel
microscopico e em nivel simbdlico, pois ambas estdo fora do universo conceitual
do estudante.

De modo semelhante, Souza e Cardoso (2008) alegam que a dificuldade do
ensino e na aprendizagem em Quimica ocorre pela falta de compreensdo e
dominio do universo macroscépico, simbdlico e microscopico; é essencial, segundo
eles, alivre transicdo entre esses trés niveis para a construcdo do conhecimento
guimico.Johnstone (1982) apresentouum modelosalientando as diferencgasentre
as formas de representacdo do conhecimento quimico e, examinando aliteratura,
foi possivel encontrar vérios trabalhos relativos ao ensino e aprendizagem em
Quimica que indicam a existéncia de um consenso quanto as formas de
representacio desse conhecimento (GABEL, 1993; GIORDAN; GOIS, 2005; WU;
KRAICIK; SOLOWAY, 2001).

Em sintese, as possibilidades de representacdo do conhecimento quimico
circulam entre os niveis macroscépico, microscépico e simbdlico; o nivel
macroscopico diz respeito aos fendmenos e processos quimicos observaveis e
perceptiveis numa dimensdo visivel. O nivel simbdlico envolve as férmulas,
equacgdes quimicas e estruturas, dentre outras. O nivel microscépico, porsua vez,
envolve os movimentos e arranjo de moléculas, atomos ou particulas (WU;
KRAICIK; SOLOWAY, 2001).

Iy

Consultas a literatura permitem diagnosticar que as dificuldades mais
significativas na construgdo do conhecimento quimico ocorrem em nivel
microscépico, em virtude de essa representacdo ser essencialmente abstrata
(GIORDAN; GOIS, 2005; PAULETTI; CATELLI, 2013; POZO; CRESPO, 2009). A
compreensdo da Quimica esbarra no nivel microscdpico, e isso muitas vezes
impede pura e simplesmente a construcdo desse conhecimento. Em decorréncia
disso, no proximo bloco, serdo abordados alguns estudos que empregaram
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programas computacionais como ferramentas de visualizacdo e de intera¢do no
ensino de Quimica.

RELATOS DE EXPERENCIAS COM O USO DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS NO
ENSINO DE QUIMICA

O uso de alguns programas computacionais? no ensino de Quimica pode
incontestavelmente potencializar o processo de ensino e de aprendizagem, haja
vista o carater dinamico e a margem de interacdo forjados nas simulagdes
computacionais, o que estimula o estudante a construir e desenvolver as
atividades propostas pelo professor, além de permitir-lhe incalculaveis
exploragdesautdnomas. A principal vantagem encontra-se na possibilidade de os
estudantes obterem resultados imediatos, decorrentes da modificacdo de
situacbes e condicOes, além de minimizar as dificuldades da aprendizagem
(EICHLER; DEL PINO, 2000; FERREIRA; ARROIO; REZENDE, 2011; GIORDAN; GOIS,
2005; WU; SHAH, 2004).

Em recente estudo, foram exploradas algumas possibilidades de
representacdo da Quimica mediante as tecnologias (PAULETTI; CATELLI, 2013) e,
dentre outros aspectos destacou-se o fato de que as TDs podem contribuir
significativamente no ensino de Quimica, na medida em que possibilitam uma
vastagamade representacdes das formasabstratas, o que,aos olhos de Wu e Shah
(2004), é condicdo necessaria paraaconstrucdo do conhecimentoquimico. Muitas
pesquisas voltadas ao ensino de Quimica com o uso de programas educacionais
vém sendo realizadas, mas aqui faz-se necessdrio delimitar. Por isso, dentre
muitas, vamos destacar duas, que se coadunam com nosso foco de estudo.

Raupp (2010), investigou o impacto do uso de modelos tridimensionais
computacionais no processode aprendizagem do conceito deisomeria geométrica
com estudantesde nivel médio e superior. Paraa investigacdo, aautora utilizou o
programa de representacdo molecular ChemSketch?3, que oferece (entre outras) a
possibilidade de formar imagens tridimensionais que permitem notar a diferenca
entre os isbmeros geométricos. Os resultados da pesquisa desenvolvida mostram
evidéncias favoraveis quanto a exploracdo de modelos tridimensionais no
processo de aprendizagem em Quimica. A autora afirma que a capacidade de
raciocinio visuoespacial®* dos estudantes pode ser melhorada com o uso de
programas educacionais que permitem a construcdo de modelos moleculares
computacionais, auxiliando-os a desenvolverem a capacidade de representar
tridimensionalmente os isdmeros geométricos. Vale aqui destacar que a
habilidade visuoespacial é imprescindivel para transitar entre os niveis de
representagao.

Raupp, Serrano e Moreira (2009, p. 66) explicam que “ahabilidade necessaria
para promover a transformacdo entre representacées 2D e 3D, por exemplo, é

2Uma listagem contendo diversos programas educacionaiscomumente empregados no ensinode Quimica, pode ser encontrada em Santos,
Wartha e Filho (2010). Em: http://www.xveneq2010.unb.br/resumos/R0981-1.pdf.

3 ChemSketch é um programa livre que propicia a construgdo de modelos moleculares bidimensionais e tridimensionais. Maiores
informagdes sobre o programa computacionalpodem ser encontradas no endereco eletrénico a seguir. Em: http://www.acdlabs.com.
4Raupp (2010, p.12) nos ensina que “[...] as habilidades espaciais sdo formadas por um conjunto de fatores, sendo umdeles a visualizacio
espacial (dai o termovisuoespacial), que utiliza uma sequénciacomplexa de manipula¢do mental para a resolucdo de problemas”.
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chamada de habilidade visuoespacial - derivada do conceito visualizacdo espadial
[...]”. Os autores argumentam ainda que a habilidade visuoespacial liga-se
diretamente a transicdo entre os diferentes niveis de representacdo de qualquer
fendmeno quimico. Comisso, nesteestudo, o papel que o programa desempenha
na compreensdo da isomeriageomeétrica é decisivo, pois auxilia os estudantes no
desenvolvimento dessa habilidade que parece ser essencial para representar
qualquer fendbmeno quimico.

Em outro estudo realizado com o uso de programas computacionais no ensino
da Quimica, Giordan e Gois (2005) utilizaram o aplicativo computacional
Construtor®. O referido programa possibilita a criacdo de objetos moleculares
virtuais bidimensionais que projeta animagdes e também propicia interfaces de
criacdo e simulacdo tridimensionais a partir de qualquerférmula quimica, sejaela
extensa ou condensada, a fim de explorar representacdes de particulas. Para os
autores, o uso desse recurso favorece e estreita a correlagdo entre as imagens
mentais e as representacdes simbdlicas, assim como dos objetos moleculares
virtuais e concretos, o que contribui para a aprendizagem e aprofundamento dos
conceitos estudados. Uma sintese, feita pelos autores, diz que os estudantes
demonstram atitudes positivas, que vdo desde o desenvolvimento das atividades
propostas pelo professor até a utilizagdo do programa computacional, envolvendo
inclusive os estudantes que habitualmente ndo costumavamparticipar. Esse é mais
um indicio de que o uso de programas educacionais, além de potencializar o
processo de ensino e de aprendizagem em Quimica, propicia a motivacdo e
empenho do estudante.

Esses estudos retratam bem as contribuicdes do uso de programas
computacionais no ensino de Quimica, demonstrando que esses recursos digitais
podem ser uma alternativa vidvel na diluicdo das dificuldades impostas pela
navegacdo entre os trés niveis de representacdo do conhecimento quimico. Além
disso, sdo propiciadasinimeras formas adicionais de representacdo e visualizacao
do nivel microscopico, ajudando, desse modo, a superar uma das maiores
dificuldades na construcdo do conhecimento, a saber; a navegacao pelo nivel
microscépico.

O uso de aplicativos computacionais torna-se uma ferramenta efetiva na
medida que fornece significativa margem de interacdo do estudante com o
aplicativo contribuindo dessa forma com a aprendizagem desse sujeito. Mas o
ponto nevralgico diz respeito a visualizacdo fomentada nesses programas, pois,
sendo a Quimica uma ciéncia abstrata (RAUPP, 2010) e sendo precisamente esse
um dos principais empecilhos a aprendizagem, é na possibilidade de visualizacdo
da abstragdo quimica (nivel microscépico) que os aplicativos computacionais
podem ser decisivos. Com isso, no proximo bloco vamos tratar em particular
desses dois aspectos por meio do uso de um aplicativo computacional.

O PROGRAMA COMPUTACIONAL CHEMSKETCK NO ENSINO DA QUIMICA

5 Construtor é um programa que propicia, dentre outras coisas, a criagdo de objetos moleculares virtuais. Maiores informagdes s obre o

programa

computacional

podem ser encontradas no endereco eletronico a seguir. Em:

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/3786.
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A possibilidade de visualizacdo dos fendmenos inacessiveis a percepgao
humana é realmente fascinante. Entretanto, o fascinio pode tornar-se ainda maior
guando um aplicativo computacional propicia a visualizacdo em trés dimensoes
juntamente com a possibilidade de rotacionar moléculas. E evidente que n3o
bastaria ao estudante entender apenas um dos niveis de representacdo da
Quimica - o simbdlico - para compreender esse conteldo. Faz-se necessario
entender a férmula molecular ou estrutural (nivel simbdlico) e compreender a
representacdo dessa estruturadistribuida no espaco, num plano tridimensional.E
é nesse caso que surge talvez a oportunidade mais valiosa para a efetivacdo da
transposicdo darepresentacdo bidimensional (2D) paraatridimensional (3D). Para
ilustrar, vamos analisar duas formas de representacdo de umisdémero geométrico.
A Figura 1 é uma representacdo em forma 2D e é comumente a mais empregada
para ensinar este conteudo; é geralmente encontrada dessa forma nos livros
didaticos®. O composto “a” é denominado butano, ja o composto “b” é o 2-
metilpropano.

Figura 1 —Representagdo estrutural plana: a) butano; b) 2-metilpropano.

a) CH;—CH;—CH;—CH; b) c":l_lcu_c“:!
CH;

Fonte: Santos e Mol (2005, p. 349)

Ja a Figura 2 é um “desenho” dessas mesmas estruturas, produzido pelos
autores deste estudo a partir de um aplicativo computacional’.

Figura 2 —Representacgdo espacial: a) butano; b) 2-metilpropano.

b)

Fonte: Programa computacional ChemSketck (2013)
A vantagem da representacdo em trés dimensdes é descrita por Raupp:
Aevolugao histdrica das representagdestrouxe consigo a necessidade de uma

mudanga na forma de enxergar o universo microscépico. Estruturas 2D foram
substituidas por estruturas em 3D e representadas por meio de projegdes ou

6 Uma consulta nos livros didaticos (NOVAIS, 1993; PERUZZO; CANTO, 1996; SANTOS; MOL, 2005; FONSECA, 2001; PERUZZO; CANTO, 2006)
mostra que, a partirdo ano 2000, aproximadamente, os livros didaticos comegaram a representaras moléculas emtrés dimensdes. Antes
disso, a representacdo das moléculas era feita conforme a Figura 1, apenas num plano bidimensional.

70 aplicativo computacionalaqui selecionado - ChemSketch - foi em fungdo de ser um dos maisempregados para o ensino de Quimica, bem
como sua facil funcionalidade. Trata-se de um programa livre que propida a construgdo de modelos moleculares bidimensionais e
tridimensionais. Maiores informag&es sobre o programa computacional, bem como o préprio programa para “download”, podem ser
encontradas em: http://www.acdlabs.com.
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modelos (concretos ou computacionais). A partir desta mudanga a
necessidade da compreensdo das estruturas fora do planodo papel passou a
ter grande importancia no Ensino de Quimica (2010, p. 28).

Em virtude disso, arepresentacdao em 3D ndo é novidade; o que se apresenta
como novo no cenario atual é a simulacdo computacional que possibilita a
interatividade®. Eichler e Del Pino (2000) acrescentam que as simulagBes
computacionais possibilitam um ambiente interativo, no qual é possivel criar e
manipularmodelos no espago em trés dimensdes. Em consequéncia, os envolvidos
no processo de ensino e de aprendizagem, professor e estudantes, podem
construir moléculas e verificar sua geometria molecular® e disposicdo espacial a
partir da rotagdo delas no espaco tridimensional.

Para isso, vejamos a Figura 3, criada a partir do programa computacional
Chemsketck, aqual apresentaisdémeros de formula molecular C4Hs. As estruturas
sdo representadas considerando a geometria molecular e é exatamente por isso
gue os atomos de hidrogénio (corcinzae de menortamanho) estdo afastados dos
atomos de carbono (cor azul e maior tamanho).

Figura 3 —Representacao tridimensional dos isémeros geométricos: a) cis-but-2-eno; b)
trans-but-2-eno.

a) b)

Fonte: Programa computacional ChemSketck (2013)

Em sintese, essadistingdo dos &tomos que compdem osisémeros é relevante
na medida que possibilita uma diferenciagdo entre os atomos constituintes da
molécula. Além disso, este programa educacional propicia nomear as moléculas
criadas conforme a IUPAC?, como, também, disp&e de um banco de vidrarias e
materiais de laboratdrio que sdo usados em aulas experimentais. As imagens
capturadas no programa computacional ChemSketck apresentam-se aqui de forma
estdatica, mas no ambiente do aplicativo as moléculas podem ser visualizadas em
constante rotagao.

Vejamos agora, como mais um exemplo, a representacdo molecular da
formula C,H,CA. A representacdo da férmula molecular, tomada isoladamente,
ndo permite identificar os isbmeros ascendentes dessa representacdo simbdlica.
Entretanto, ao visualizar a representacao tridimensional dessa estrutura, como

8 A interatividade é considerada a capacidade de interagdo estabelecida por relagdo reciproca, nesse caso, é por meio do uso de um
programa computacional que esse recurso propicia respostasas a¢oes exercidas. Ferreira (1975) define a interatividade como a capadidade
de comunicagdoreciproca propiciada porum equipamento, programa ou sistema comunicativo permitindo assim a interac¢do.
9 Peculiaridade essa essencial para a compreensdo deste conteudo cientifico.

10 A JUPAC é uma organizagdo mundial ndo governamental que se dedica aos avangos da Quimica. A organiza¢do recebe o nome emlingua
inglesa: International Union of Pure and Applied Chemistry. Em lingua portuguesa representa: Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (tradugdo nossa). Maiores informag&es podemser encontradas no enderego eletronico da IUPAC. Em: http://www.iupac.org/.
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mostrado na Figura4, adiferenca entre osisOmeros geométricostorna-se bastante
evidente.

Figura 4 — Representacdo tridimensional dos isémeros geométricos: a) cis-3-cloro-buteno;
b) trans-3-cloro-2-buteno.

a) b)

Fonte: Programa computacional ChemSketck (2013)

A visualizacao tridimensional da estrutura, nesse caso, auxilia a transi¢ao do
nivel simbdlico para o nivel microscépico, caracteristica essencial para uma
aprendizagem mais abrangente e profunda. Mas, como ja argumentado, o ensino
de Quimica deve idealmente valorizar todos os trés niveis de representacdo
(macroscopico, microscopico e simbdlico). Wu e Shah (2004) enfatizam a
importancia do emprego de uma multiplicidade de representacdes, pois, quanto
mais vastas as formas de representacdo maiores as condi¢cbes para a
aprendizagem.

Outra vantagem no uso dessas ferramentas digitais é a de que, devido a
criacdo de objetos externos (virtuais) e (ou) a transposicdo de estruturas
bidimensionais para tridimensionais, ainternalizacdo das visualiza¢des externas é
facilitada sobremaneira; o estudante passa a ter a oportunidade efetiva de
manipular mentalmente estruturas, e posteriormente externaliza-las. Raupp,
Serrano e Moreira (2009) sublinham essarelevancia e eficdcia das representagdes
tridimensionais sugerindo que, diante da visualizacdo externa!! (promovida pelo
programa), seria possivel internalizar essas visualizacOes para entdo manipular
mentalmente estruturas quimicas, podendo-se entdo externa-las, elevando assim
a aprendizagem a patamares superiores. Pode-se mesmo afirmar, a partir do
exposto, que a visualizacdo é condicdo essencial a compreensdao em Quimica.
Encontramos em Giordan e Géis (2005, p. 289), uma defini¢do precisa acerca do
papel da visualizacdo na aprendizagem em Quimica: “[...] a construcdo de
conceitos estd estreitamenterelacionadaao formato visual com que os estudantes
tiveram contato durante seu aprendizado”.

Diante do exposto, encerramos este bloco com a convicgdo de que as
potencialidades de um programa computacional sdo significativas, e o uso desses
programas computacionais no ensino de Quimica pode ser um importante
diferencial. Passaremos, no préximo bloco, a tratar do estudo de caso.

11 A visualizagdo externa pode ser promovida através de a plicativos computacionais, os quaisgeram modelos virtuaise foram aqui ciados
a partir do programa ChemSketck. Em contrapartida, a visualizagdo interna esta diretamente ligada com a mente, seriana verdade, a
manipulacdo mental de representagdes espaciais.
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ESTUDO DE CASO NUMA ESCOLA PUBLICA

Uma escolada rede publica estadual, localizadanaregido norte da cidade de
Caxias do Sul no estado do Rio Grande do Sul, foi selecionada por ser de grande
porte (abrangéncia), ao mesmo tempo que atende estudantes do Ensino
Fundamental e Médio. Conforme Liidke e André (1986), o estudo de caso busca
descreverarealidade deforma profunda e completade umadeterminadasituacdo
ou problema, além de enfatizar a compreensdo a fundo de um determinado
contexto, o que nos levou a realizar entrevistas semiestruturadas com trés
professores de Quimica destaescola.Paraque pudéssemos analisar as entrevistas
sem expora identidade dos participantes, resolvemos denomina-los de Alfa, Beta
e Gama.

A Anadlise Textual Discursiva (ATD) foi o artefato epistemolégico de
interpretacdo dos dados; conforme Moraes e Galiazzi (2011) é uma metodologia
que culminana producdo de metatextos analiticos que expressem adescricdoe a
interpretagdo do fendmeno que se investigou. As etapas que antecedem a
construcdo de metatextos sdo a fragmentacdo e a categorizacdo. A fragmentacdo
consiste na desintegracdo do “corpus” (grifo dos autores); os textos sdo
desconstruidos e ocorre a unitarizacdo. A categorizacdo é um processo
complementar a unitarizacdo. O primeiro - a unitarizacao - € um movimento de
desconstrucdo, que corresponde a uma andlise propriamente dita; o segundo - a
categorizacdo - € um movimento de reconstru¢cdo em forma de metatextos, que
visam expressar novas compreensdes alcancadas (MORAES; GALIAZZI, 2011).
Seguindo essa dinamica, emergiram unidades de significado que, agrupadas por
semelhanca, originaram trés categorias: a perspectiva dos professores sobre as
tecnologias digitais no ensino de Quimica, os niveis de representacdo e as
concepcgles dos professores, e aisomeria geométrica no contexto do Ensino.

A PERSPECTIVA DOS PROFESSORES SOBRE AS TECNOLOGIAS DIGITAIS NO
ENSINO DE QUIMICA

Os trés professores de Quimica entrevistadosavaliam que a Unicainsercdo de
tecnologia na escola deu-se por meio da implantacdo do laboratdrio de
informatica, mas todos destacaram que este laboratdrio é um recurso (ambiente)
gue quase naose exploranoensinodaQuimica. Areducdo da carga horariadessa
disciplinaquendoimplicou numareducdo proporcionalno contelddo programatico
de Quimica foi o principal motivo apontado pelos trés professores. E consenso
entre os professores que, em funcdo da baixa carga horaria semanal, torna-se
inviavel levar os estudantes para o laboratério de informatica. O depoimento do
professor Alfa retrata essa perspectiva “[...] o principal agravante é a falta de
tempo, que ndo permite a gente explorar essas ferramentas [...]”. Alémdisso, os
trés professores afirmaram que quando levam os estudantes para o laboratério, a
finalidade é realizar pesquisas na internet e que em média costumam utilizar o
laboratério de informatica duas vezes ao ano.

Perguntamos aos professores sobre as possibilidadespor elesimaginadas para
o uso das TDs no contexto escolar, especialmente no contexto do ensino de
Quimica. O professor Alfaacredita que os recursos digitais poderiam redirecionar
o ensino de Quimica, caso existissem programas que auxiliassem na rotac¢do das
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moléculas. O depoimento de Alfa revela que ele desconhece os programas
computacionais que permitem esses movimentos, além da possibilidade
empolgante de representarmoléculasem 2D e 3D. J4 o professor Betarefere que
existeminlimeras ferramentas que permitemvisualizar as moléculas se formando,
suas quebras, suas formas dimensionaise geométricas. Apesar de Beta ndo utilizar
nenhum programa computacional para o ensino de Quimica, reconhece a
variedade de aplicativos computacionais existentes na rede e destaca as diversas
possibilidades que a internet oferece. No entender do professor Gama, as
tecnologias digitais poderiam redirecionar o ensino de Quimica a partir da
possibilidade que os estudantes témde interagir com esses recursos digitais. Gama
tem um blogrelacionado ao ensino de Quimica em geral, como recurso adicional
a salade aula. Nesse blog, complementa os conteudos trabalhados em aula com
exercicios e textos, para que os estudantes se aprofundem mais nos conteudos.
No entanto, Cetin (2016) ao investigar o uso de computadores por professoresde
Ciéncias constatou que a maioria deles carece de conhecimentos e habilidade
imprescindiveis para o uso de computadores no ensino. Esse fator segundo a
autora, faz com que os professoresde Ciéncias empreguem esporadicamente a
tecnologia para ensinar.

0S NIVEIS DE REPRESENTAGAO E AS CONCEPCOES DOS PROFESSORES

Questionamos os professores acercada relevanciaemfazera distingdo entre
os niveis de representacdo no ensino de Quimica; os professores Alfa e Beta julgam
que essadistingdo é necessdria.O professor Alfa dizque naescolatrabalha-se com
os trés niveis, admite, porém, que o nivel microscdpico e o simbdlico sdo os niveis
mais explorados no ensino de Quimica. Ja o professor Beta afirmou que costuma
relacionar o nivel macroscépico com o nivel microscopico aplicando-os no
cotidiano do estudante, principalmente quando trabalha o contelddo de
estequiometria; nessas ocasides, faz o estudante pensar o quanto é um mol*? de
banana ou um mol de arroz, pois os estudantes “[...] tém que entender que um
mol é uma quantidade infinitamente grande, mas, em outras circunstancias, pode
ser muito pequena” (PROFESSOR BETA).

Quando os professores foram questionados sobre qual dos trés niveis seriao
mais dificil para o ensino e para a aprendizagem, a resposta foi unanime: o nivel
microscoépico. Na opinido do professor Alfa, o nivel microscépico é a forma de
representacdo mais dificil para o estudante aprender, porque “esse é o nivel que
elestémque imaginare interpretar”. Em continuidade, Alfadiz: “[...] agente teria
gue ter alguma coisa que pudesse simular o ensino nos trés niveis”. Ja o professor
Gama, com ointuito de promover umamelhor compreensdodo nivel microscépico
por meio de recursos concretos, emprega um material didatico chamado “kit de
construcdo de moléculas”. Os estudos desenvolvidos por Johnstone (1982; 2000)
revelam que existe significativa dificuldade na aprendizagem de Quimica
sobremaneira em decorréncia do nivel microscépico, mas alerta que o ensino de
Quimica deve valar-se dos trés niveis de representacdo a fim de explorar a
capacidade de modelagem e a sucessiva relacdo entre esses niveis.

12 Para identificar onumero de particulasem uma amostra, foi criada a grandeza denominada quantidade de matéria, e a unidade de medida
é o mol.
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A ISOMERIA GEOMETRICA NO ENSINO MEDIO: A VISAO DOS PROFESSORES

Perguntamos aos professores de Quimica se nos ultimos anos eles tém
empregado alguma estratégia para ensinar isomeria geométrica ou percebido
algumareformulacgdo no curriculo. O professor Beta categoricamente afirmoundo
ter havido nenhuma mudanca nareformulacdo do curriculoe dizque “[...] quanto
as estratégias, agente utilizatodas as armas que dispde”, mas ndo deixa claro quais
seriam. Ja o professor Gamarelata que fazalgumtempo (emtorno de 5 anos) que
nado trabalha com o ensino de isomeria geométrica, mas, quando trabalhava,
costumava utilizar um kit de construcdo de moléculas. Segundo esse professor, a
finalidade do emprego desse material didatico para o ensino de isomeria é a de
que os estudantes conseguem entender com maior facilidade o conteudo,
justamente pela possibilidade de direcionar e visualizar os isdbmeros no espaco.
Vale destacar que a escola possui esse material didatico (kit de construcdo de
moléculas) ha alguns anos. Gama ressalta que emprega esse material didatico
desde que atuacomo professor (ha quase30anos) e que nao se trata de nenhuma
novidade ou nova estratégia. Na sua narrativa, Gama menciona que costumava
relacionaro conteldo de isomeria geométricacom o diaadiados estudantes,com
os tipos de substancias usadas no cotidiano. Ao final, Gama questiona os
pesquisadores se existe algum programa para construir moléculas.

A partir do questionamento desse professor, fizemos uma breve
contextualizagdo dos programas disponiveis que permitem a criagdo de moléculas
com precisdo de angulo e com excelente dimensdo espacial, informando-o de que
estes aplicativos encontram-se gratuitamente narede mundial de computadores.
Também mencionamos a existéncia de algumas barreiras para o uso desses
programas, como, por exemplo: i) a maioria encontra-se no idiomainglés;ii) o
sistema operacional deve ser Windows e ndo Linux!*-No entanto, na escola cujas
entrevistas foram realizadas os dois sistemas operacionais (Windows e Linux)
estdo disponiveis. E evidente que precisamos desenvolver mais contetdos e
atividades pedagdgicas em todos os niveis educacionais a partir da tecnologia
digital. Os programas de formacdo continuada também devem ser direcionados
para capacitar os professores e garantiraadogdo das TDs no ensino dos conceitos
cientificos.

Para o professorAlfao conteddo de isomeriaquimicaestd perdendo espaco,
em face das diversas realidades visualizadas na escola. Um exemplo disso é que,
em decorréncia da falta de tempo, tem turmas do terceiro ano do Ensino Médio
gue nem chegam mais até esse conteudo, e quando o contemplam, ele é
trabalhado apenas em nivel de definicdo e identificacdo. O professor Alfa explica
gue nunca empregou a tecnologiadigital (nem mesmo pesquisa nainternet) para
o ensino desse conteldo. E natural que alguns conceitos quimicos percam espaco
devido a reducdo gradual da carga hordria para o ensino de Quimica nos ultimos
anos. No entanto, ainda assim, faz-se necessdrio aos professores tentar explorar
as TDs no contexto educacional. Por isso que os programas de formacao
continuadasao tao importantes, pois ndo bastaapenasinseriratecnologiadigital
na escola é imprescindivel garantir que ela seja adotada de modo efetivo, como

13 Conforme o professor Alfa é comumas escolaspublicas possuirem o sistema operacional Linux por ser gratuito, enquanto que o sistema
operadonal Windows é pago. Santos, Wartha e Filho (2010) confirmam que a maioria das escolas publicas utiliza o sistema operacional de
uso livre (Linux).
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um real instrumento de aprendizagem. Cetin (2016) comprovou que apds um
programa de desenvolvimento profissional os professores de Ciéncias
desenvolveram habilidades e concepc¢bes positivas do emprego dessas tecnologias
junto ao ensino.

CONSIDERACOES FINAIS

A problematizacdo que originou o presente estudo é a que segue: como 0s
recursos tecnoldgicos digitais (programas computacionais) podem ser usados no
ensino de isomeria geométrica? Os recursos tecnolégicos digitais, mais
especificamente os programas computacionais, podem ser ferramentas decisivas
no ensino de isomeria geométrica, pois permitem a construcado e visualizacdo de
representacbes de fendmenos quimicos que sdoinacessiveis a percepcdao humana.
Para a compreensdo da isomeria geométrica é requisito essencial a manipulagdo
mental das representacdes espaciais. O estudo realizado por Raupp, Serrano e
Moreira (2009) mostra que os estudantes possuemdificuldades em transitar entre
os niveis de representacdo macroscopico, microscépico e simbdlico, mas isso é
compreensivel, dada a natureza inerentemente abstrata da Quimica. Esses
mesmos autores sublinham arelevancia da habilidade visuoespacial paratransitar
entre esses niveis, visto que amesma é responsavel por promover transformagdes
entre as formas de representacdo bidimensionais e tridimensionais. Diante disso,
umadas conclusdes de nosso estudo é que o ensinode isomeria geométrica requer
fundamentalmente o uso de recursos modernos, tais como os programas
computacionais. Justificando a expressao “fundamentalmente”, queremos dizer
gue é na possibilidade de representacdo das formas abstratas da Quimica que o
uso da tecnologia pode ser decisivo no ensino de isomeria geométrica. Logo, o
emprego dessas ferramentas neste ensino tem sima possibilidade de potencializar
a aprendizagem dos estudantes, em razao da alta qualidade das representagdes
tridimensionais que podem emanar dessa exploragdo, o que promove a
visualizacdo das formas abstratas e fomentainimeras possibilidades de interacdo.

Naescolavisitadaharecursos que permitemo estudo daisomeria geométrica
pelaviadas TDs. Mas o ensino desse conteldo ndo se concretiza, pelo menos ndo
nessaescolaem que realizamos o estudo de caso, nemcom a tecnologiadigital e
nemsem ela. Os professores apontam como razado principal a “faltade tempo”. O
emprego datecnologiadigital é praticamente nulo emtodos os sentidos, visto que
o uso da tecnologia restringe-se praticamente a esporddicas buscas na internet.
Mas, aindaassim conforme Moran (1997) sublinha: utilizarainternet naeducacio
apoiao ensinona medidaem que dilui as barreiras de tempo e espaco, enriquece
as possibilidades de emprego de imagens, textos, livros, revistas e programas.
Também motiva os estudantes porque “eles gostam de navegar, de descobrir
enderecos novos, de divulgar suas descobertas, de comunicar-se com outros
colegas” (MORAN, 1997, p. 146).

Além disso, o que se evidencia é que os professores desconhecem os
programas computacionais que possibilitam, dentre outrascoisas, a representacdo
da Quimica abstrata e a transicdo entre os niveis de representacdo do
conhecimento quimico. Em nenhum momento, no discurso dos professores,
cogitou-se a possibilidade de substituir partes do ensino convencional (quadro e
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giz) por estratégias exploratdrias, com o uso das TDs. Por exemplo, a construgdo
de modelos moleculares bidimensionais e tridimensionais das moléculas, que
inclui a modelizacdo e representacdo da Quimica dita abstrata. Nesse sentido, os
programas computacionais auxiliariam tanto o estudante quanto o professor na
visualizacdo e disposicdo espacial e geométricade umamolécula, alémdo que as
simula¢des computacionais possibilitamum ambiente interativono qual é possivel
manipular modelos e obter resultados imediatos, em tempo real (EICHLER; DEL
PINO, 2000). Em decorréncia, verifica-se um ensino de Quimica que se volta a
exploracdo quase que exclusiva dos niveis microscdpico e simbdlico. Essa
perspectiva ndo é novidade, ao contrdrio, a maioria dos trabalhos especializados
na drea indica que o ensino de Quimica nas escolas concentra-se na explorac¢do
esses dois niveis, relegando a niveis muito baixos(e mesmonulos) aexploracdo do
nivel macroscdpico.

Em nosso entendimento, seriavalioso os professores explorarem os trés niveis
de representacdo do conhecimento quimico. Porém, conexdes entre o nivel
macroscopico (como o professor Beta relatou), que é o nivel em que o estudante
possaidentificara Quimica no contextoem que estdinserido, pode sero primeiro
movimento paraconstruir umensino de qualidade, isto é, que estejaconectado a
realidade dos estudantes. Gabel (1993) destaca serinsuficientefazerrelagdo entre
os niveis de representacdo no ensino de Quimica, se os fendmenos estudados ndo
forem relacionados e aproximados a vida cotidiana dos estudantes.

Frente a um ideal de ensino oriundo das ideias de Vygotsky, concepcao de
ensino que adotamos para olhar o contexto escolar, o cendrio hodierno nos
fornece evidéncias desfavordveis para o exercicio dessa concepc¢ao, hajavista que,
“por enquanto, a aula continua sendo mais tradicional (é o professor quem mais
fala)” (PROFESSOR GAMA). Desse modo, a troca mutua entre os participantes do
processo de ensino e de aprendizagem fica mais restrita, porque o professor é
aindao elemento central nesse processo. Ainteragao, sem duvida, é forjada nesse
cenario, mas ndo na amplitude possivel e desejavel, caso o processo de ensinoe
de aprendizagem ndo se concentrasse apenas no discurso do professor. As
ferramentas empregadas nesse processo restringem-se as mesmas de décadas
atras: lapis, caneta, cadernos e livros (meios convencionais). Ndo ha nada de
fundamentalmente errado com essas ferramentas, mas parece que a escola ndo
evoluiunamedidaem que ndo exploraas potencialidades adicionais disponiveis.

Diante disso, pode-se afirmar que, embora os aplicativos computacionais
oferecam grande margem de interacdo e sejam bem aceitos pelos estudantes,
ainda sdo ferramentas praticamente inexploradas na escola.
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A case study: computer programs mediating
the teaching of geometricisomerism

ABSTRACT

This articleaims to investigatethe possibilities of use of computer simulation programs in
teaching Chemistry and specifically in the field of geometric isomerism in the context of
public education. The study was established from a literature review and a casestudyina
public school, in which semi-structured interviews were conducted with three teachers of
Chemistry. The methodology used was the Textual Discourse Analysis. Theresults show that
the teaching of geometric isomerism can be enhanced with the use of computer
applications, a dimension in which the levels of macroscopic, microscopic and symbolic
representation are explored from multiple simulations arising in these applications.

KEYWORDS: Chemistry teaching. Geometrical isomerism. Computational programs.
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