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RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar evidéncias da aquisicdo de novas
representacdes e de novos drivers por parte de estudantes de quimica quando
utilizam software de modelagem molecular. Neste trabalho, utilizamos referenciais
inéditos na educacao quimica: o referencial tedrico da Teoria da Mediagdo
Cognitiva em Rede (TMC) e a metodologia de combinar analise de discurso e
andlise gestual. Os registros usados sdo os testes escritos (pré e pés) e os videos
gravados durante entrevista semiestruturada conforme protocolo Report Aloud.
Desses videos, extraimos os gestos (discurso ndo verbal), que foram avaliados por
andlise gestual, e o discurso verbal, que foi avaliado por analise de discurso. Ao
final deste recorte, conseguimos mostrar, tanto nos gestos quanto no discurso
verbal e na escrita, os indicios da presenca dessas novas representacoes e dos
novos drivers que foram construidos a partir da media¢ao por computador. Por
isso, os estudantes demonstraram ter criado uma competéncia representacional
que permitiu a integracdo de conceitos quimicos.

Palavras- chave: ensino de quimica, modelagem molecular, cogni¢do
extracerebral, aprendizagem mediada por computador.

STUDY OF COMPUTER-MEDIATED LEARNING: CONTRIBUTIONS OF MOLECULAR MODELING FOR
CHEMISTRY EDUCATION

ABSTRACT

The aim of this work is to show evidence of the acquisition of new representations
and drivers by chemistry students when they use molecular modeling software. In
this work, we use novel referentials for chemistry education: the theoretical
referential of the Networks Cognitive Mediation theory (TMC) and the
methodology of combining discourse and gesture analysis. The data used were the
written tests (pre and post) and videos recorded during an interview conducted
according to protocol Aloud Report. From these videos, we extract the gestures
(nonverbal discourse), which were evaluated by gestural analysis, and the verbal
discourse, which were evaluated by analysis of discourse. At the end of this outline
research, we show both, in gesture as well as in speech and writing, evidence of the
presence of new representations and drivers, which were built from the computer-
mediated. On that account, students demonstrated have constructed a
representational competence that allowed the integration of chemical concepts.

Keywords: chemistry education, molecular modeling, extracerebral cognition,
computer-mediated learning.
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1.INTRODUCAO

A comunidade de pesquisadores em ensino de ciéncias tem debatido por
décadas formas de proporcionar aos estudantes uma melhor aprendizagem de
conteudos da area. Contudo, nas salas de aula ainda prevalece o modelo de
transmissdo (BRITO; LOPES, 2011). Santos e Greca (2005) revelaram que o
panorama do ensino de quimica é preocupante porque:

Muitos estudantes tém dificuldade em compreender as representacdes em
quimica. As compreensGes microscopica e simbdlica sdo especialmente
dificeis porque sdo invisiveis e abstratas e o pensamento dos alunos é
construido sobre a informacgdo sensorial. Além disso, os estudantes ndo
estabelecem relagGes apropriadas entre o nivel macro e o microscopico e
ainda, muitos que tenham conhecimento conceitual e habilidade de
visualizar, sdo incapazes de transladar de uma dada representa¢do quimica
a outra. (SANTOS; GRECA, 2005, p. 1).

As habilidades espaciais sdo importantes para a compreensiao de varios
conceitos das ciéncias, incluindo a matematica (BERNARDES; NOTARE, 2013). Em
relacdo a quimica, a adogao de estratégias diversas para o desenvolvimento das
habilidades visuoespaciais dos estudantes contribui para a construcdo de uma
competéncia representacional dos modelos tridimensionais das moléculas,
levando a facilidade de compreensiao de outras propriedades dependentes da
geometria molecular. Essa habilidade de visualizagio é definida como “a
habilidade necessdria para transitar entre os niveis representacionais e é chamada
de habilidade visuoespacial - derivada do conceito visualizagdo espacial” (RAUPP et
al, 2009). Seu desenvolvimento proporciona o avan¢o para a consolidacdo de
imagens mentais de rotacdo intramolecular e intermolecular em 3D. O
conhecimento das imagens mentais produzidas pelos estudantes é peca-chave
para definicao de novas estratégias didaticas (BASGALUPE; SERRANO, 2013).

A criacao e a consolidacdo de imagens mentais de rotacdao intramolecular e
intermolecular das moléculas em 3D depende da capacidade de construciao de
modelos. A importancia da construcdo de modelos nas ciéncias ja é consagrada
(FERREIRA; JUSTI, 2008). Nesse contexto, a modelagem tem sido cada vez mais
usada para atividades didaticas (RODRIGUES, 2012) e pode ser considerada um
processo de construcao e reformulacdo de modelos. A modelagem em quimica,
como um processo de construcdo e reformulacao de modelos, tem um uso bem
amplo e abrangente, com diversas e distintas metodologias, incluindo a
modelagem molecular, que se realiza com o uso de softwares especificos. Neste
trabalho, utilizamos essa modelagem compreendendo-a como “a aplicagdo de
modelos tedricos para representar e manipular a estrutura de moléculas, estudar
reagdes quimicas e estabelecer relacées entre a estrutura e propriedades da matéria”
(SANTOS, 2001).

Isso posto, achamos importante fazer uma distingdo entre os softwares de
visualizacdo e os de modelagem molecular. Os primeiros comportam atividades
mais simples, de construcdo e visualizacdo de moléculas em 3D. Por sua vez, os
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softwares de modelagem molecular possuem uma gama de possibilidades de
calculos e tarefas muito mais complexas, oportunizando a realizagdo de inimeras
atividades que podem envolver processos de pensamento mais abstrusos, como,
por exemplo, a predicdo do comportamento de um determinado sistema quimico.
Sendo assim, o emprego de softwares de modelagem molecular vai além da
visualiza¢do e se constitui em poderosa ferramenta de processamento externo de
informagdes. Sem eles nao seria possivel a abordagem de conteddos especificos
que envolvem cdalculos mais intrincados , além de propiciar aos estudantes o
desenvolvimento de habilidades de pensamento mais complexas (KABERMAN;
DORI, 2007).

O objetivo deste trabalho é mostrar indicios da existéncia de novas
representacdes e de novos drivers na estrutura cognitiva dos estudantes apds o
uso de softwares de modelagem molecular. Para tanto, partimos da seguinte
pergunta de pesquisa: é possivel se observar a génese de representagdes e
drivers na estrutura cognitiva de estudantes apds o uso de software de
modelagem molecular? Diante disso, realizamos um recorte de nossa pesquisa de
doutoramento, a qual busca compreender quais modificacbes ocorrem na
estrutura cognitiva dos alunos quando utilizam esses softwares para resolver
problemas quimicos. A Figura 1 mostra o resumo do referencial tedrico-
epistemoldgico estruturado para sustentar os resultados da pesquisa.

Base Tedrico-
epistemoldgica

\I=;I

Conhecimento TAacito Epistemol?gia de
- Resolucao de
Polanyi (1958) Probhlemas

Laucl_a_ll(2011)

Alzékgiggﬁt-rlml Analise Textual Discursiva TMC

STEPHENS, 2010) (GALIAZZI; MORAES, 2011) (SOUZA, 2004)

Figura 1: Resumo do referencial tedérico-epistemolégico adotado.

Utilizamos como base tedrica um referencial inédito para a area da
educacdo quimica, a Teoria da Medicacao Cognitiva, que se associa muito bem a
epistemologia de resolucdo de problemas de Larry Laudan, usada para embasar os
testes escritos. A metodologia da pesquisa, igualmente inédita para a area, foi
construida a partir da articulagdo da epistemologia do conhecimento tacito de
Polanyi (POLANYI, 1958) com a andlise gestual (MONAGHAN; CLEMENT, 1999;
CLEMENT; STEPHENS, 2010), para desvendarmos o discurso ndo verbal, e a
andlise textual discursiva (GALIAZZI; MORAES, 2011), para avaliarmos o discurso
verbal.

2. REFERENCIAIL TEORICO

Nossa pesquisa partiu da concepcdo de que a ciéncia tem como
caracteristica ser uma atividade de resolucdo de problemas (LAUDAN, 2011) e
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utilizou como arcabouco tedrico a Teoria da Mediacdao Cognitiva em Rede - TMC
(SOUZA, 2004; SOUZA et al.,, 2012), que procurou explicar o processamento da
informacdo pelo cérebro, propiciando uma abordagem ampla para a cognicdo
humana.

A TMC foi fundamentada em cinco premissas relativas a cognicdo humana e
ao processamento de dados:

(...) 1) A espécie humana tem como maior vantagem evolutiva a capacidade
de gerar, armazenar, recuperar, manipular e aplicar o conhecimento de
varias maneiras; 2) Cognicdo humana é efetivamente o resultado de algum
tipo de processamento de informagdo; 3) Sozinho, o cérebro humano
constitui um finito e, em JUltima instancia, insatisfatorio, recurso de
processamento de informacgdo; 4) Praticamente qualquer sistema fisico
organizado é capaz de executar operagGes légicas em algum grau; 5) Seres
humanos complementam o processamento da informagdo cerebral por
interagdo com os sistemas fisicos externos organizados. (SOUZA et al., 2012,
p.2, tradugdo nossa).

A cogni¢cdo humana é o resultado de processamento de informagdes, e uma
parte importante dessa atividade ¢é realizada fora do cérebro, visto ser ele
limitado para elaborar todas as informagdes disponiveis. Nesse sentido, utilizamos
0 processamento externo por meio da interagdo com estruturas do ambiente para
aumentar a capacidade de processamento de informagdes.

Por exemplo, quando usamos um computador para processar informacdes,
ou mesmo realizar um calculo mais complexo, o estamos utilizando como um
mecanismo externo de mediacdo. Para tanto, precisamos construir alguns
mecanismos internos em nossa estrutura cognitiva que nos possibilite manusear
esse computador e compreender ndo somente seu funcionamento , mas também
as informacgdes que ele esta nos oferecendo. S3o os mecanismos internos que
tornam possivel o emprego dos mecanismos externos, e esses mecanismos
internos sdo chamados pelo autor da TMC de “drivers”, os quais se desenvolvem a
partir da interacao entre o individuo e o mecanismo externo de processamento de
informacgdes por meio do método processo piagetiano de equilibracgao.

Isso significa que, para garantir o processo de media¢do cognitiva com um
mecanismo externo, nosso cérebro cria novos drivers que o dotam de
competéncias especificas para se comunicar com esse mecanismo. Com isso,
adquire um ganho de processamento de informag¢des que se mantém mesmo que a
conexdo com 0 mecanismo externo seja interrompida. E esse ganho é considerado
aquisicao de conhecimentos pelo autor da TMC .

Talvez a premissa mais interessante da TMC para nossa pesquisa seja que o
cérebro busca instrumentos externos capazes de completar suas limitagcoes
naturais, como no desenvolvimento histérico da quimica computacional. Esse
processo de mediagdo resulta na aquisicdo de uma competéncia representacional
advinda da constru¢do de representacdes e drivers, ampliando sobremaneira a
capacidade de processar informacdes do cérebro. Diante disso, optamos neste
artigo por mostrar os indicios da presenca dessas representacdes e desses drivers
provenientes do processo de mediacdo cognitiva extracerebral. Em trabalho
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recente, Rocha e Serrano (2013) mostraram que a TMC também se encaixa muito
bem para explicar as modificagdes cognitivas resultantes do uso de simulagdes na
area da fisica.

3. DELINEAMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia que sustenta os resultados deste recorte da nossa pesquisa é
do tipo microetnografica (MOREIRA, 2002) e conta com as seguintes etapas
metodologicas: pré-teste tedrico; modelagem molecular utilizando o software
Spartan; pos-teste tedrico com as mesmas questdes do pré-teste; entrevista
semiestruturada baseada no protocolo Report Aloud. Essa metodologia foi
construida apds a realiza¢do de dois experimentos piloto e implementada em um
experimento definitivo realizado com cinco estudantes de graduagdo em quimica
da Universidade Luterana do Brasil, num curso de extensao de 15 horas.

Os dados para andlise consistem em: testes escritos (pré e pés), 5 horas de
video das entrevistas e aproximadamente 100 paginas de transcricdes das
mesmas com a identificacdo e explicacdo de todos os gestos descritivos realizados
pelos estudantes quando narravam os processos de raciocinio para a resolucdo
das questdes dos testes escritos. A Figura 2, a seguir, mostra como foram
organizados os registros para analise.

—

(Report Aloud) *
| ]

Figura 2: Organizacio de registros para analise.

As entrevistas foram conduzidas segundo o protocolo Report Aloud,
adaptado por nés do protocolo Think Aloud (VAN-SOMEREN et al, 1994). O
protocolo Report Aloud difere do protocolo Think Aloud apenas no momento em
que o pesquisador busca compreender o processo de raciocinio dos estudantes na
resolucdo de problemas. Enquanto o método Think Aloud explora os processos de
pensamento dos alunos no ato da resolu¢do do problema, interferindo nesse
processo, o método Report Aloud o faz apds o estudante ter resolvido o problema.
Dessa forma, ndo ha a interferéncia do pesquisador no proéprio processo de
raciocinio do estudante e o resgate fidedigno desse raciocinio é possivel, a
depender da habilidade do pesquisador em explorar as representagdes e os drivers
existentes na estrutura cognitiva dos estudantes , identificando quais ja existiam
(conhecimento tacito) e quais foram adquiridas ao longo do curso.

Em nossa pesquisa, o conhecimento tacito é a base fundamental de andlise,
junto com o conhecimento explicito do discurso do estudante durante as
entrevistas. Ao se deparar com uma atividade de resolucdo de problemas, ele ira
evocar um conjunto de conhecimentos prévios e, conforme ja argumentamos, boa
parte dele é tacito. Naturalmente é impossivel a analise do conhecimento tacito se
este ndo for transformado em explicito. Por isso, resolvemos focar de modo
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especial no conhecimento tacito que se apresenta como imagens mentais, pois
entendemos que, dessa maneira, os conhecimentos tacitos sdo transformados em
explicitos por elementos especificos, diretos e indiretos, do discurso do estudante,
sobretudo sob a forma de gestos descritivos.

Para analisar os gestos descritivos utilizamos como base a linha de trabalho
que revela o conhecimento implicito inerente a visualizacdo interna, mediante
externalizacao por andlise gestual (MONAGHAN; CLEMENT, 1999). A partir dessa
metodologia, é possivel identificar padrdes de gestos e relaciona-los com os
conhecimentos implicitos existentes na estrutura cognitiva dos estudantes
(CLEMENT; STEPHENS, 2010). O que Clement e Stephens chamam de imagens
mentais e simulagdes mentais interpretamos aqui, no contexto de nosso

referencial tedrico, como representagoes e drivers.

4. RESULTADOS

Com este recorte, nos propomos a mostrar evidéncias - na fala, nos gestos e
nos testes teodricos - da aquisicdo de novas representacdes e de novos drivers
provenientes da mediacdo com o computador, em especial com a modelagem
molecular. Como exemplo de aquisicdo de representacdes e drivers, trazemos o
caso do estudante P. Em relacdo a andlise conformacional, esse estudante afirmou
na entrevista que conseguia visualizar mentalmente uma rotacao intramolecular
3D e que essa imagem mental ndo existia antes do curso.

Trata-se de uma capacidade de usar a mente para rotacionar partes da
molécula, adquirida sob a forma de representacdes e drivers, com o uso do
software. A Figura 3, a seguir, mostra o estudante realizando uma sequéncia de
gestos descritivos quando estava explicando como enxergava mentalmente a
molécula do dicloroetano girando.

Q. ® -.- -w.- ..r
-l (% - .' % '.
--““' ""-- L
lvl l‘-l
(a) (b)
u o "'_ _""
- .. - * ™
. © J ' ¢ f
S L
lvl 'bI.
(c) (d)

Figura 3: Estudante P descrevendo em gestos uma tor¢do intramolecular com a
respectiva simulacao de modelagem molecular.
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Nessa sequéncia de gestos, o estudante coloca ambas as maos de frente uma
para a outra. Entdo, ele fixa a mdo esquerda em forma de concha e gira a mao
direita, também em forma de concha, num eixo de rotagdo perpendicular ao plano
formado pela mao esquerda. Para tanto, precisou criar representagoes e drivers a
partir da mediacao com a simulacdo de modelagem molecular que realizou.

O formato das maos do estudante seguiu um padrao universal identificado
nos gestos de todos os estudantes: a mao em forma de concha para representar
atomos isolados ou mesmo partes da molécula. Essas representacdes e drivers
foram desvendadas pelos gestos, combinados com a fala, do estudante, que, em
dado momento da entrevista, afirmou:

Eu imagino o carbono. Pra mim, eu imagino um lado fixo e o outro carbono,
ele estd girando e enquanto ele vai girando as outras extremidades (as
ligadas neste ultimo carbono) vdo girando e acompanhando ele. Entdo fica
um lado o carbono com o cloro e o hidrogénio e o outro lado sempre
girando. (...) eu ndo imaginava assim antes. (Estudante P).

A imagem acima mostra que o estudante internalizou o contetido da
modelagem molecular, que aqui pode ser considerada um mecanismo externo de
processamento do informacdes. O estudante, ao tomar contato com a modelagem
molecular que ele mesmo construiu em uma atividade proposta no curso de
extensdo, desenvolve novos drivers a partir de um processo de equilibracdo
piagetiana. Esses drivers permanecem na estrutura cognitiva do estudante, mesmo
depois de “desconectado” do mecanismo de processamento extracerebral. Esses
novos drivers sao identificados a partir da descricdo do proprio aluno,
demonstrada na Figura 3. Além disso, ele afirma que nao tinha construido
anteriormente essa representacdo. Entdo, identificamos aqui a aquisi¢cdo de drivers
que permitem ao estudante ter uma visdo dindmica de um comportamento
intramolecular, adquirida pela mediacdao com o software de modelagem molecular.

Soma-se a isso a constatacdo da mudanc¢a no padrdo de representacdo do
estudante P em relagdo a construcdao de geometrias moleculares quando
comparamos as respostas de seus pré e pos-testes, conforme explicitado na
Figura 4 a seguir.

cod, [ Hss ['co,

S ¢ o= 4

(Wpolar [ Japolar (xJpolar  ( Japotar { Ipolar { sapolar (A)

r
0=CCly H;5 0,
{=)potar { lapolar [ ¢ Jpolar [ Japotar { Ipotar (= japolar (B)

Figura 4: Comparativo entre pré e pos-testes do estudante P em relagdo a questao
envolvendo geometria molecular. (A) moléculas no pré-teste; (B) moléculas no pos-teste;
(C) moléculas no software Spartan.
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Fica claro que houve modificacao na forma de representar as moléculas, se
compararmos o pré-teste com o pds-teste. Nesta questdo, os alunos tinham que
montar as geometrias das moléculas, indicando se as mesmas eram polares ou
apolares. Ao longo do curso, fizemos alguns exercicios em que eles eram
convidados a montar as moléculas no software, otimizar as geometrias e plotar o
mapa de potencial eletrostatico para perceber se eram polares ou apolares. A
principal modificacdo que se percebe é a qualidade conceitual aliada a melhor
competéncia representacional do estudante, que, além de ter construido as
moléculas com a geometria adequada, também colocou o contorno do mapa de
potencial eletrostatico das moléculas.

5. CONSIDERACOES

Esse recorte de nossa pesquisa nos permite dizer, de uma maneira geral,
que o uso do software de modelagem molecular permitiu ao estudante a
construcdo de novas representacdes e novos drivers, que se mantiveram
presentes. Os dados que apresentamos nesse recorte mostram os indicios da
presenca deles , tanto na fala quanto nos gestos descritivos e no comparativo dos
testes (pré e pds). Também percebemos, como resultado de pesquisa, que a
utilizacdo desses softwares a partir de uma estratégia didatica embasada na
resolucdo de problemas: a) auxiliou na consolidacdo das habilidades
visuoespaciais de alguns alunos; b) propiciou aos estudantes adquirirem uma
visdo mais dindmica dos processos de transformac¢do das moléculas e, por fim, c)
deu-lhes a oportunidade de construir uma visao mais integrada de conceitos que,
via de regra, sdo tratados de forma distinta.

Pudemos mostrar indicios de internalizacio de conteidos que foram
mediados por computador, por meio de um software de modelagem molecular.
Utilizamos a teoria da media¢do cognitiva para tentar explicar de que forma ocorre
a aquisicao de conhecimentos a partir dessa mediacdo. Novos drivers sao
desenvolvidos para permitir esse processo de mediagdo e, com isso, a estrutura
cognitiva do estudante vai se modificando. Para a TMC, a aquisicdo de
conhecimentos ocorre quando novos drivers sdo criados, a partir de um processo
piagetiano de equilibragao.

A simples existéncia desses novos drivers dota os estudantes de
ferramentas cognitivas que aumentam certas competéncias e o raciocinio. Esse
ganho cognitivo foi evidenciado neste recorte de pesquisa na medida em que
percebemos que o estudante externalizou, por gestos e explicacdes na fala, um
conjunto de conhecimentos que foram adquiridos com o manuseio do programa.
Ao analisar-lhes as respostas pelos gestos produzidos, podemos perceber que ha
um conhecimento implicito inerente a manipulacdo computacional das moléculas
quando se utiliza o software.

Um caminho interessante que este estudo aponta é delinear, mesmo de
forma inicial, as premissas para que os estudantes possam realizar tarefas mais
complexas, que requeiram habilidades de pensamento de alta ordem como, por
exemplo, realizar um raciocinio de modelagem molecular. Apontamos a articulagdo
das trés seguintes premissas: consolidacao de habilidades visuoespaciais; visao
dindmica das transformagdes; integracdo de conceitos.
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A importancia da habilidade visuoespacial ja foi fartamente justificada neste
trabalho. Ela é o ponto de partida do estudante, pois permite que ele inicie a
formacao de imagens mentais, produzidas pela formacao de drivers especificos. A
visdo dindmica das transformacdes oportuniza-lhe o inicio de um raciocinio
integrador, pois ele comeca a perceber que a natureza atdbmico- molecular ndo é
estatica e que ha um equilibrio dindmico presente. Por fim, a integracao de
conceitos se estabelece a propor¢do que as duas primeiras premissas se
consolidam na estrutura cognitiva do estudante. A partir disso, o estudante pode
comegar a perceber que existe uma relagdo estreita entre estrutura da matéria,
suas propriedades e energia. Com a orientacdo adequada, ele tem condi¢des de
comecar a construir o conceito integralizador de energia e pensar em termos de
modelagem molecular, desenvolvendo habilidades de pensamento de alta ordem.
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