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RESUMO

SILVA, K. S. Efeitos das tecnologias de realidade aumentada e virtual como recursos
visuoespaciais na aprendizagem de geometria molecular. 2024. Tese (Doutorado em
Ciéncias — Programa de Pds-Graduacao Interunidades em Ensino de Ciéncias), Universidade
de Séo Paulo, S&o Paulo, 2024.

Esta pesquisa investigou os efeitos de intervencdes didaticas mediadas por tecnologias de
Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) na aprendizagem de nocGes de geometria
molecular. Diante da complexidade atrelada a aprendizagem da estrutura molecular, esta
investigacdo coloca os erros conceituais, a questdo visuoespacial e a utilizacédo de tecnologias
digitais como elementos importantes para a elaboracgéo de estratégias didaticas eficazes. A partir
de uma abordagem quanti-qualitativa de natureza aplicada e uma estratégia de coleta e analise
de dados sequencial explicativa de métodos mistos, a pesquisa foi organizada em trés estudos
complementares. O primeiro estudo teve como objetivo identificar erros conceituais
relacionados a geometria molecular através de um teste diagndstico aplicado a 55 estudantes de
graduacdo em biotecnologia da Universidade de S&o Paulo. Os resultados revelaram
dificuldades na transicéo entre representacfes bidimensionais e tridimensionais, enfatizando a
necessidade de estratégias didaticas com mudltiplas representacdes. O segundo estudo,
conduzido com os mesmos participantes do estudo I, avaliou o efeito da RA na aprendizagem
de geometria molecular. Os estudantes foram divididos em dois grupos: um revisou o assunto
com o apoio de um mapa conceitual com moléculas estaticas (grupo A) e 0 outro com um mapa
conceitual personalizado com RA (grupo B). A comparacdo do desempenho na tarefa de
construcdo de moléculas fisicas mostrou um resultado superior para o grupo B, sugerindo que
fatores emocionais e de aten¢do podem ter contribuido para a uma boa percepcéao espacial das
moléculas. O terceiro estudo, conduzido na Universidade de Surrey (Inglaterra), avaliou o efeito
da RV, complementada com outros recursos, na compreensdo de geometria molecular. O
referido estudo destacou o conjunto de tarefas da intervencdo didatica como engajador,
propiciando a aprendizagem independentemente do nivel de conhecimento prévio dos
estudantes, além de ser eficaz em nivelar o conhecimento entre diferentes grupos. As
conclusdes dos estudos enfatizam a relevancia de testes diagnosticos para identificar erros
conceituais e a importancia de integrar tecnologias imersivas e atividades praticas no ensino de
guimica. Os achados reforcam a necessidade de estratégias didaticas cuidadosamente
planejadas, implementadas e avaliadas para potencializar o desempenho em contextos
educacionais de quimica.

Palavras-chave: Ensino de quimica. Erros conceituais. Mapas conceituais. Tecnologias digitais
emergentes.



ABSTRACT

SILVA, K. S. Effects of augmented and virtual reality technologies as visuospatial
resources in molecular geometry learning. 2024. Tese (Doutorado em Ciéncias — Programa
de P6s-Graduacgdo Interunidades em Ensino de Ciéncias), Universidade de S&o Paulo, S&o
Paulo, 2024.

This research investigated the effects of didactic interventions mediated by augmented reality
(AR) and virtual reality (VR) technologies on the learning of molecular geometry concepts.
Given the complexity associated with learning molecular structure, this investigation identifies
conceptual errors, visuospatial issues, and the use of digital technologies as important elements
for developing effective didactic strategies. Utilizing a qualitative and quantitative, applied
approach and an explanatory sequential mixed methods data collection and analysis strategy,
the research was organized into three complementary studies. The first study aimed to identify
conceptual errors related to molecular geometry through a diagnostic test applied to 55
undergraduate biotechnology students at the University of Sdo Paulo. The results revealed
difficulties in transitioning between two-dimensional and three-dimensional representations,
emphasizing the need for didactic strategies with multiple representations. The second study,
conducted with the same participants from study I, assessed the effect of AR on learning
molecular geometry. Students were divided into two groups: one reviewed the subject with the
support of a conceptual map with static molecules (group A) and the other with a customized
conceptual map with AR (group B). The comparison of performance in the task of constructing
physical molecules showed superior performance for group B, suggesting that emotional and
attention factors may have contributed to a good spatial perception of the molecules. The third
study, conducted at the University of Surrey, evaluated the effect of VR, complemented with
other resources, on the understanding of molecular geometry. This study highlighted the set of
tasks in the pedagogical intervention as engaging, facilitating learning regardless of students'
prior knowledge level, and effective in leveling knowledge among different groups. The study
conclusions emphasize the relevance of diagnostic tests to identify conceptual errors and the
importance of integrating immersive technologies and practical activities in chemistry
education. The findings reinforce the need for carefully planned, implemented, and evaluated
didactic strategies to enhance performance in chemistry educational contexts.

Keywords: Chemistry teaching. Conceptual errors. Concept maps. Emerging digital
technologies.
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1 APRESENTACAO

Aprender quimica no Ensino Médio tem sido uma tarefa desafiadora. Os conceitos
cientificos acompanham diferentes modelos/representacdes e podem ser complexos para serem
bem compreendidos. Assim, durante o processo de aprendizagem, os estudantes podem se sentir
desmotivados e obterem desempenho escolar insatisfatorio (Silva, 2018). Do ponto de vista
dos educadores e pesquisadores, a superacao das dificuldades de aprendizagem passa, portanto,
pelo estudo das especificidades da disciplina (quimica) e das questbes cognitivas associadas a
aquisicdo e aplicacdo de conhecimentos (Astolfi; Develay, 1990). Para situar o objeto desta
pesquisa no contexto das dificuldades de aprendizagem em quimica, trago um pouco da minha
historia académica.

Escolhi ser professor de quimica principalmente porque eu gostava da quimica do
Ensino Médio. Eu era atraido pelos experimentos e teorias que explicam os fendmenos da
natureza. Comecei 0 curso superior de licenciatura e tive muitas dificuldades para avangar nos
estudos. Foi um periodo dificil, parecia que nada que eu havia aprendido anteriormente me
servia no nivel superior. No primeiro ano cursei trés disciplinas de quimica, incluindo aulas de
laboratério, mas eu ainda ndo havia encontrado sentido no que fazia. Faltava alguma coisa, eu
sabia que estava utilizando estratégias mnemonicas o tempo todo. Eu certamente ndo aprendia
significativamente.

No terceiro periodo do curso comecei a ter aula de quimica organica. Certo dia o
professor levou uma ferramenta educacional que mudou totalmente a minha concepcao sobre a
aprendizagem de quimica. Por que aquele kit de modelo molecular fisico fez tanta diferenca na
minha vida? Por que a imagem do professor manipulando aquelas moléculas ndo sai da minha
cabeca?

Estranhamente, ainda ndo havia me dado conta de que as propriedades das substancias
sdo explicadas com base nas suas estruturas. Afinal, € para isso que estudamos a estrutura
atdbmica e molecular. Era como se eu ndo enxergasse bem. Aquela aula do professor ndo me fez
abrir os olhos somente para o conteudo de geometria molecular, para além disso, a quimica
passou a fazer sentido para mim. Passei a estudar com outro olhar e mais motivacao, agora eu
sabia 0 que estava buscando. Minha paixao por moléculas me trouxe até o tema desta pesquisa
de doutorado.

Eventos como os relatados acima me fazem refletir acerca das dificuldades de

aprendizagem que os estudantes enfrentam. De quem € a “culpa”? Em busca de respostas,
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comecei a pesquisar os fatores que impactam positivamente e negativamente a aprendizagem
de quimica. A minha experiéncia pessoal e profissional em relacdo ao estudo da geometria
molecular me fez escolher esse saber como objeto de investigacdo de fendmenos de
aprendizagem.

A historia desta pesquisa de doutorado comega com a minha investigacdo sobre
aprendizagem de geometria molecular no @mbito do mestrado. Comecei pesquisando a
epistemologia do conceito “geometria molecular” a partir da historia do seu desenvolvimento
(Silva; Fonseca; Freitas, 2018). Em seguida, investiguei os efeitos de estratégias didaticas’
multissensoriais, resultando em outra contribuicdo importante para a area (Silva; Fonseca,
2021). Para buscar respostas acerca da dificuldade de aprendizagem do saber em tela, em nivel
institucional, pesquisei a organizacdo praxeologica em documentos oficiais e livros didaticos
(Silva et al., 2020).

A exploracdo do campo da aprendizagem em geometria molecular esta longe de ser
exaustiva, uma vez que ainda hé questdes inexploradas. Uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL) destacou duas oportunidades interessantes para avancgar nessa tematica. Primeiramente,
¢ crucial identificar os erros conceituais dos alunos, uma etapa essencial para o
desenvolvimento de materiais instrucionais mais efetivos. Em segundo lugar, o uso de
ferramentas digitais para visualizar estruturas moleculares est ganhando forga. Esse interesse
é sobretudo potencializado pela introducdo de tecnologias inovadoras como a realidade
aumentada (Silva; Correia, 2023b).

Considerando as oportunidades de investigacdo citadas, a pesquisa foi estrategicamente
dividida em trés estudos principais distintos, porém conectados, com o objetivo comum de
"explorar o impacto de intervenc¢des didaticas mediadas por tecnologias realidade aumentada e
virtual na aprendizagem de geometria molecular”. A pergunta que guiou todo o0 processo
investigativo desta pesquisa foi: Quais efeitos 0s recursos visuoespaciais com realidade
aumentada e virtual tém na aprendizagem de geometria molecular? Baseando-se em evidéncias
cientificas, esta pesquisa de doutorado defende que os impactos das tecnologias de realidade
aumentada e virtual na aprendizagem de geometria molecular sdo significativamente
influenciados pelo método instrucional adotado, considerando-se as caracteristicas especificas

do contetdo abordado, bem como fatores tecnoldgicos e psicoldgicos envolvidos.

1 Em vez de chamar de estratégia didatico-pedagdgica (Pereira; Cunha; Lima, 2020), os termos “estratégia
didatica” e “estratégia pedagogica” foram utilizados de forma intercambiével e representam um conjunto de a¢des
didatico-pedagogicas para atender aos objetivos visados pelo ensino.
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Para responder a questdo, adotou-se uma abordagem interpretativa, buscando
compreender conceitos, percepgdes, experiéncias e significados relacionados ao tema. A
pesquisa contempla trés investigacOes exploratorias (se¢do 2) que nortearam o planejamento e
conducéo das trés investigacdes/estudos principais (secao 4). Em alinhamento com as ideias de
formato alternativo de tese (Duck; Beck, 1999) e tese em estilo de manuscrito/artigo (Anderson;
Saunders; Alexander, 2022), essa configuracdo proporcionou a producdo de seis artigos
cientificos, cujo objetivo foi tornar os resultados acessiveis a comunidade o mais cedo possivel,
beneficiando-se de feedback construtivo — por meio das contribuicdes dos pareceristas — ao
longo do processo de doutoramento. Embora as trés investigacfes exploratdrias apresentem
objetivos especificos, considerou-se, para efeito de resposta a pergunta da tese, 0s objetivos
especificos das investigacBes principais.

Portanto, essa estratégia enriqueceu 0 processo de investigagdo e orientou a
configuracdo textual da tese. Para preservar a integridade e o formato original dos artigos
submetidos e/ou publicados, as se¢fes correspondentes sdo apresentadas conforme aparecem
nos artigos, incluindo titulos, resumos, introducbes, fundamentos tedricos especificos,
metodologias, resultados e consideracdes finais. As referéncias bibliograficas, por sua vez,

estdo todas compiladas no final do documento.

1.1 A DIDATICA DOS SABERES QUIMICOS: UM BREVE HISTORICO

O ensino de quimica tem sido palco de discussdes importantes para 0 aprimoramento de
estratégias didaticas visando uma formacéo critica e reflexiva. Nos Gltimos anos, esfor¢cos tém
sido empreendidos para a compreensdo de uma ciéncia a ser ensinada para todos. 1sso porque
0s objetivos de quem faz ciéncia ndo estdo necessariamente associados aos objetivos de quem
as aplicam em diferentes contextos. Hurd (1998) ressalta que em 1970 o Comité Consultivo da
National Science Foundation (NSF) para Educacdo em Ciéncias perspectivava um curriculo
com énfase na compreensdo da ciéncia e tecnologia por estudantes que ndo necessariamente se
tornariam cientistas. Nesse sentido, como 0 ensino de ciéncias ou, mais especificamente, de
quimica, pode ser levado a cabo, de modo que os conhecimentos adquiridos possam ser Uteis
para a maioria dos estudantes que ndo pensam em se tornar profissionais pesquisadores?

No cenario internacional, a preocupacdo com questdes de ensino de quimica se tornou
mais expressiva na década de 1960, a partir da necessidade de reestruturacdo dos curriculos de

ensino dos Estados Unidos e Inglaterra, em oposi¢do aos métodos tradicionais do ensino de
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quimica, biologia e fisica (Schnetzler, 2002). As pesquisas eram conduzidas, em sua maioria,
pelo método quantitativo e os pesquisadores passaram a investigar questdes mais direcionadas
aos saberes especificos, questionando-se quanto a natureza do conhecimento cientifico e aos
objetivos do ensino e aprendizagem de ciéncias. Com o passar dos anos, 0os métodos de
investigacdo em didatica das ciéncias transitaram entre quantitativo, misto e qualitativo, até se
consolidar, quase exclusivamente, nesse ultimo, a partir da década de 90 (Addriz-Bravo, 2000).
Vale frisar que, em termos de embasamento tedrico, prevalecem os modelos construtivistas.

Com o olhar para a natureza do conhecimento cientifico e sua importancia para a
formacéo de cidad&os letrados — cientificamente falando — e potenciais transformadores da
sociedade, desde 1958, quando Paul Hurd primeiro utilizou o termo scientific literacy em seu
livro “Science Literacy: Its Meaning for American Schools”, pesquisadores tém voltado a
atencdo para a questdo da alfabetizacdo cientifica (Sasseron; Carvalho, 2011).

Para Hurd (1998, p. 410, traducdo minha), a alfabetizagdo cientifica “¢ vista como uma
competéncia civica necessaria para 0 pensamento racional sobre a ciéncia em relacdo a
problemas pessoais, sociais, politicos, econémicos e questdes que provavelmente alguém
encontrara ao longo da vida”. A educagdo em ciéncias/quimica ndo deve estar centrada no
acumulo de conhecimentos isolados e desconectados da realidade social, cientifica e
tecnoldgica a qual estamos inseridos. Trata-se de um ensino por meio de “atividades
problematizadoras, cujas tematicas sejam capazes de relacionar e conciliar diferentes areas e
esferas da vida de todos nés, ambicionando olhar para as ciéncias e seus produtos como
elementos presentes em nosso dia-a-dia [...]” (Sasseron; Carvalho, 2011, p. 66).

A alfabetizacdo cientifica enquanto objetivo didatico se soma a institucionalizacdo do
campo de pesquisa “ensino de quimica”, na medida em que o conjunto de conhecimentos
visados pelo ensino pode ser estruturado a partir da dialética envolvendo seus aspectos
epistemoldgicos, psicoldgicos e pedagdgicos, dentro de contextos socioculturais especificos. E
pertinente destacar que o campo de pesquisa em questdo € marcado pela especificidade do
conhecimento cientifico, “[...] implicando pesquisas sobre métodos didaticos mais adequados
ao ensino daquele conhecimento e investigagOes sobre processos que melhor deem conta de
necessarias reelaboragdes conceituais ou transposi¢des didaticas [...]” (Schnetzler, 2002, p. 2).
Assim, considerando que as questdes do ensino de quimica lidam ndo s6 com aspectos didaticos
e metodologicos gerais, verifica-se que os discursos do ensino de quimica e da alfabetizagédo

cientifica sdo indissociaveis.
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Em alinhamento com os pressupostos da alfabetizacao cientifica, comeca a se difundir,
a partir do final da década de 1970, o movimento das relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS), justificado pela observancia dos impactos dos avancos cientificos e
tecnologicos na sociedade “[...] e, portanto, na vida das pessoas, colocando a necessidade de os
alunos adquirirem conhecimentos cientificos que os levem a participar como cidadaos na
sociedade, de forma ativa e critica, pela tomada de decisfes” (Schnetzler, 2002, p. 16).

Essa visdo integradora da ciéncia e tecnologia corrobora com o que Hurd destacou

acerca da emergéncia de uma nova educacdo em ciéncias,

A educacdo em ciéncias assume novas dimensdes com a mudancga da imagem
da ciéncia/tecnologia, uma cultura em rapida mudanca e uma era de
conhecimento intensivo. Os seres humanos sao o Gnico organismo Vivo cuja
capacidade adaptativa € principalmente aprendida. O nivel de capacidade de
usar avangos em ciéncia/tecnologia para melhorar varios aspectos de sua vida
agora € visto como um “capital humano”. Nesse contexto, a alfabetizacdo
cientifica representa as capacidades cognitivas para a utilizagdo da informacao
da ciéncia/tecnologia nas questdes humanas e para o progresso social e
economico. (Hurd, 1998, p. 411, tradugdo minha)

Outro movimento importante que tem sido difundido com objetivo de alavancar a
motivacao e o desempenho académico em direcdo as ciéncias esta relacionado a abordagem do
Ensino pela Histdria e Filosofia das Ciéncias. Matthews (1995) enfatiza que os programas de
CTS propiciam a integracdo de elementos historicos e filos6ficos das ciéncias para dar mais
consisténcia e significado ao que esta sendo ensinado e aprendido. Para 0 mesmo autor, 0 ensino
de ciéncias pela historia e filosofia ndo resolve todos os problemas da crise do ensino

contemporaneo de ciéncias, mas traz algumas respostas importantes, uma vez que:

podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tomar asaulas de ciéncias
mais  desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o
desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um
entendimento mais integral de matéria cientifica, isto é, podem contribuir para
a superacdo do mar de falta de significacdo que se diz ter inundado as salas de
aula de ciéncias, onde formulas e equacBes sdo recitadas sem que muitos
cheguem asaber o que significam; podem melhorar a formac&o do professor
auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e
mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensao da estrutura das ciéncias
bem como do espaco que ocupam no sistema intelectual das coisas.
(Matthews, 1995, p. 165)

As ideias que circundam a nova forma de olhar para o ensino de ciéncias se opdem ao
modelo indutivista de fazer e ensinar ciéncias, visto que o espelho das conquistas cientificas e
tecnoldgicas, ao longo da historia, tem refletido certa contaminacdo da observagdo pelos
interesses teoricos e/ou praticos dos investigadores. Em outras palavras, tem-se que €
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impossivel observar os fatos imparcialmente, mas a partir de um prisma tedrico e instrumental
pré-estabelecido. Além disso, ha empreendimentos cientificos em que ndo h& necessidade ou
possibilidade de coleta de dados a partir de observacdes diretas. Com isso, a ciéncia a ser
ensinada defendida por Hodson (1988) inclui o estudo da linguagem cientifica, do que é ou ndo
ciéncia, da estrutura substantiva da ciéncia, do desenvolvimento e historia das ideias cientificas.

N&o se pode negar que quando se fala de quimica € inevitavel pensar na experimentagao.
Hodson (1988) destaca que é comum haver confusdo em curriculos escolares e concepcdes de
educadores de ciéncias, quando sugerem a experimentacdo de bancada de laboratorio como a
alternativa mais promissora para aprender ciéncia. No entanto, a énfase na experimentacao
enquanto comprovacdo tedrica por si s6 ndo traz vantagens a aprendizagem de aspectos
cientificos importantes.

A experimentacdo faz parte do contexto de quem ensina e aprende quimica, devendo
ser, portanto, planejada e implementada com cautela. Conforme mencionado, os objetivos
educativos precisam estar alinhados com as finalidades da alfabetizagdo cientifica. Educar
cientificamente para qué? Quando utilizar experimentos para aprender conceitos e/ou
comprovar leis e teorias? Quando experimentar para aprender procedimentos de laboratério?
Quando experimentar para aprender sobre ciéncia? Quando experimentar para aprender a
refletir e a buscar solugdes para problemas da sociedade? Tais questdes ddo uma dimenséo da
complexidade que a experimentacao pode alcangar, sem mencionar as diversas possibilidades
didaticas e metodoldgicas para a sua execucao.

A sugestdo de Hodson (1988) para a educacdo em ciéncias parte do entendimento das
nogdes e diferengas do aprender ciéncia, aprender sobre ciéncia, e fazer ciéncia. Para ele, ndo
se pode perder de vista 0s objetivos de cada atividade pedagdgica, de modo que os professores
possam identificar “os objetivos de cada aula em particular [...] e selecionar métodos ativos de
aprendizagem, inclusive trabalhos de laboratdrio, apropriados a esses objetivos individuais”
(Hodson, 1988, p. 18). Com isso, as praticas experimentais podem ser alternativas adequadas
de acordo com os objetivos de aprendizagem definidos.

Especificamente em cenarios de aprendizagem de quimica, Johnstone (1993) identificou
que a aquisicdo de conhecimentos relativos aos niveis macroscopico, submicroscopico e
simbolico sdo imprescindiveis para o entendimento da referida disciplina. O nivel
macroscopico se refere ao mundo observavel, palpavel, enquanto o submicroscopico esta para

o mundo das particulas. J& o nivel simbolico esta relacionado as representagdes da linguagem
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cientifica. Dessa forma, as abordagens em sala de aula precisam levar em consideracdo o
equilibrio entre os elementos dessa triade.

Percebe-se que o contexto da experimentacdo € pertinente para o trabalho dentro do
dominio macroscopico, submicroscopico e simbdlico da quimica, uma vez que que lida com
aspectos observaveis, tedricos e representacionais. No entanto, vale destacar que a compreensao
de fendbmenos quimicos nem sempre é alcancada por meio da observagdo direta e relacéo
imediata com conceitos, principios, leis e teorias. Na verdade, seria inviavel reproduzir em sala
de aula ou laboratorio de quimica os aparatos utilizados pelos pesquisadores para descobrirem
a estrutura atbmica, por exemplo. Assim, o estudo de modelos e simbologias permitem o0s
estudantes construirem um entendimento valido dentro do contexto estudado. E isso é uma
especificidade da quimica, muitas vezes reportada como “abstragdo”.

No entanto, como e quando propiciar mudancas no sentido de atender as expectativas
desse olhar para o ensino de quimica? As implicacdes das discussdes acerca do ensino de
ciéncias refletiram significativamente no curriculo escolar brasileiro. Com a reforma
educacional brasileira, impulsionada pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional —
LDB (Brasil, 1996), Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — DCNEM (Brasil,
1998) e Parametros Curriculares Nacionais — PCN (Brasil, 1999) foram elaborados para tratar
dos objetivos educacionais que organizam o aprendizado nas escolas.

O ensino de ciéncias da natureza, segundo os PCN (Brasil, 1999), estdo alicercados em
trés pilares: representacdo e comunicacdo; investigacdo e compreensdo; e contextualizacdo
sociocultural. Nota-se que ha um apelo a abordagens metodoldgicas envolvendo a
interdisciplinaridade e contextualizacéo para o desenvolvimento de competéncias e habilidades
que permitam aos estudantes pensar criticamente e atuar em sociedade com uma perspectiva
transformadora.

Embora curriculos escolares do Brasil tenham sido orientados pelos documentos
citados, atualmente, as dificuldades que potencializaram o movimento de mudanca no itineréario
formativo de ciéncias no ambito internacional parecem estar latentes na realidade escolar
brasileira. Em 1998, Hurd apontou que “a maioria dos curriculos de ciéncias encontrados nas
escolas hoje € descritiva, com foco nas leis, teorias e conceitos de disciplinas presumivelmente
discretas (Hurd, 1998, p. 411, traducdo minha). Porem, os desafios relativos ao ensino de

ciéncias persistem:

Existem as questdes relacionadas ao tipo de aulas, aquelas atreladas ao modelo
expositivo; a falta de infraestrutura adequada, sobretudo de laboratérios; a
falta de professores devidamente formados; a auséncia de interesse do
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estudante por esta disciplina; os baixos resultados em avaliagdes
internacionais, como no Programa Internacional de Avalia¢do de Estudantes
(PISA), entre outros. (Garcia; S&; Lima, 2020, p. 389)

No contexto atual, o sistema educacional brasileiro tem passado por adaptacdes
importantes desde a homologagdo do documento da nova Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), em 2018 (Brasil, 2018). No contexto do ensino de quimica para a etapa do Ensino
Médio, o documento elenca 26 habilidades distribuidas em 3 competéncias especificas
referentes a &rea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — Quimica, Fisica e Biologia.
Assim, as novidades da BNCC trouxeram desafios como a elaboracdo e implementacéo de
novos curriculos pelas instituicdes escolares (Arnaud; Fernandez, 2022) e a producéo de livros
didaticos pelas editoras.

Por exemplo, os livros didaticos especificos — antes produzidos por disciplina — foram
organizados por &rea do conhecimento e incluiram contetdos referentes as aprendizagens
essenciais destacadas pela BNCC, em forma de competéncias e habilidades a serem alcancadas
a partir de um ensino contextual, interdisciplinar e ligado as ciéncias, tecnologias, sociedade,
meio ambiente e mercado de trabalho. Em meio as duvidas quanto aos contetdos de quimica a
serem ensinados, muito interessa aos educadores saber quais conteldos estdo sendo
considerados nos curriculos escolares e livros didaticos.

O problema é que o documento da BNCC ndo sugere conteddo minimo, mas
aprendizagens essenciais que deverdo ser comuns em ambito nacional. Assim, a sugestdo de
topicos genéricos como “estrutura da matéria” abriu espaco para dividas quanto a abordagem
opcional ou mandatdria de conceitos importantes. Em pesquisa acerca dos contetidos quimicos
nos curriculos estaduais atualizados depois da BNCC, Arnaud e Fernandez (2022, p. 7)
observaram que “alguns contetidos considerados cldssicos € que eram apresentados
frequentemente nos documentos oficiais agora aparecem de forma timida em apenas alguns
curriculos”. Geometria molecular, gases e isomeria sdo alguns dos contetidos nao contemplados
em alguns curriculos analisados.

Quanto aos livros didaticos aprovados no Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (PNLD) de 2021, verificou-se que os principais conteudos de quimica ndo foram
excluidos do livro, embora alguns ndo tenham sido explicitados na BNCC. Porém, a reducéo
de contedo é preocupante e precisa ser analisada com profundidade. H4 um movimento
integrador, interdisciplinar e contextual importante do ponto de vista dos objetivos visados pela
BNCC, mas os reais impactos do enxugamento de nocdes cientificas sobre a aprendizagem de

ciéncias precisam ser estudados. Vale ressaltar que, ainda que o livro didatico ndo deva ser a
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fonte primaria para o planejamento do ensino, entende-se que ele acaba norteando as praticas
em sala de aula. De acordo com Bittar (2017, p. 365), “se queremos compreender algumas das
razdes de dificuldades de aprendizagem enfrentadas por alunos, o livro didatico utilizado por
eles & uma das fontes a serem consultadas”.

As dificuldades para superacao dos desafios ainda existentes mostram que ndo ha apenas
questdes de ordem pedagdgicas envolvidas nesse processo, mas também politicas e
econémicas. A promulgacdo de documentos oficiais € uma conquista importante, uma vez que
institui por meio de diretrizes e parametros o que deve ser feito, baseados em discussdes e
pesquisas conduzidas por especialistas da area. No entanto, a implementacdo de mudancas
depende, em grande parte, do éxito quanto aos interesses politicos e ao gerenciamento dos
investimentos na educacdo, incluindo politicas de formacéo de professores.

E impossivel imaginar um cenario de mudancas no sistema educacional sem considerar
0 papel dos professores. A partir dos debates acerca de um ensino de ciéncias transformador, a
atencdo tem sido direcionada para as politicas de formacdo dos professores de ciéncias, pois as
competéncias e habilidades necessarias a um ensino significativo na educacdo bésica, por
exemplo, sdo consideravelmente desenvolvidas no processo de formacao inicial.

No entanto, pensar na formacdo do professor também significou debater mais
amplamente sobre as questdes de ensino de quimica no Brasil, 0 que ocorreu a partir de 1980,
quando Attico Chassot organizou o primeiro Encontro de Debates em Ensino de Quimica
(EDEQ). Vale ressaltar que o ensino de quimica comecou a ser discutido por especialistas
brasileiros, ainda que minimamente, na primeira Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Quimica (SBQ), em 1978 (Schnetzler, 2002).

Nesse mesmo periodo, 0 ensino e a aprendizagem de ciéncias passaram a ser estudados

e conduzidos segundo abordagens construtivistas:

As teorias de Bruner e o construtivismo interacionista de Piaget valorizavam
a aprendizagem pela descoberta; o desenvolvimento de habilidades
cognitivas; sugeriam que 0s estudantes deveriam lidar diretamente com
materiais e realizar experiéncias para aprender de modo significativo e que o
professor ndo deveria ser um transmissor de informagdes, mas orientador do
ensino e da aprendizagem. (Nascimento; Fernandes; Mendonca, 2010, p. 228)

Tais abordagens surgiram em oposi¢do aos modelos comportamentalistas, de modo que
a énfase no resultado escolar foi deslocada para o processo, em uma tentativa de tornar o
aprendiz protagonista da constru¢gdo dos conhecimentos, admitindo-se, enquanto parte da

aprendizagem, os erros decorrentes desse processo.
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Extrai-se da discussdo em Schnetzler (2002), que o ensino de quimica enquanto campo
de pesquisa vem se desenvolvendo em resposta ao predominio de agdes educativas tradicionais,
as quais tém valorizado modelos de transmissdo de conhecimentos incompativeis com as
necessidades da sociedade moderna. Assim, o desvio do papel social da ciéncia tem causado
sérios prejuizos, considerando que, “no Brasil, a preocupagdo com essa atribuicdo do sistema
educacional e do ensino de Ciéncias apenas aflora no nivel dos documentos oficiais, estando
ainda muito longe dos cursos de formacgao de professores e mais ainda das salas de aula”
(Krasilchik, 1992, p. 5). Infelizmente, ainda que as discussdes em nivel de pds-graduacéo
tenham aumentado, pode-se dizer que a situacéo descrita por Krasilchik é atual.

A partir da década de 1980, os programas curriculares foram muito influenciados por
teorias construtivistas como a de Piaget, o qual difundiu a importancia de se considerar o
desenvolvimento cognitivo na compreensao do comportamento humano e do conhecimento que
temos do mundo. As nogdes de equilibragdo, maturagdo, experiéncia e transmissao social
enquanto fatores cruciais para o desenvolvimento cognitivo vém sendo aplicadas em diferentes
contextos educacionais, porém, causando certa preocupagdo, em se tratando do ensino de
ciéncias. Sequeira (1990) apontou algumas limitacGes da teoria de Piaget no &mbito do ensino
de ciéncias, principalmente por ndo tratar das diferencas individuais do aprendiz e da estrutura
das disciplinas de ciéncias.

A questdo levantada por Sequeira (1990) retrata a necessidade observada por
pesquisadores do ensino de ciéncias quanto a investigacdo das especificidades dos saberes
cientificos e conhecimentos prévios dos estudantes. Na onda de mudancas curriculares e de

olhares para o ensino de ciéncias,

0s pesquisadores passaram a se fundamentar em contribuigdes da psicologia
cognitivista, concebendo a aprendizagem como evolucéo, reorganizacdo ou
mudanca das concepc¢Bes dos alunos, cabendo ao ensino a sua promogao.
Nessa linha, cerca de 4000 pesquisas foram realizadas nos anos 80
(movimento das concepces alternativas), muitas das quais evidenciaram que
concepgoes “errOneas” sobre inimeros conceitos cientificos eram detectadas
mesmo apds os alunos terem freqiientado e sido aprovados em cursos de
Ciéncias. (Schnetzler, 2002, p. 15)

Desde entéo, o estudo das concepgdes dos estudantes passou a ser um caminho para a
identificacdo das dificuldades de aprendizagem relativas a compreensédo dos saberes quimicos.
O problema posto é que mesmo apos as instrucdes, os estudantes podem permanecer com uma
concepgdo errdnea. 1sso porque eles geralmente possuem uma concepg¢do prévia acerca de um
assunto, mas podem resistir as mudangas de concepg¢ao, uma vez que os “estudantes usam seu

conhecimento existente (ex. sua ecologia conceitual), para determinar se as diferentes
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condicBes se encontram, ou seja, se uma nova concepcao é inteligivel (sabe o que significa),
plausivel (acredita que é verdade), e frutifera (considera Gtil)” (Hewson, 1992, p. 8, traducéo
minha). Por exemplo, sabe-se da experiéncia do cotidiano que um copo com agua fria faz surgir
goticulas de agua na parede exterior do copo. Com frequéncia, pode-se ouvir de estudantes que
0 copo esta suando (concepcdo prévia/alternativa), mas ao aprender que o ar atmosférico
contém &gua em forma gasosa e que ela condensa em contato com a parede fria do copo, esses
estudantes vao aos poucos internalizando a nova concep¢do. No primeiro momento, pode
acontecer um choque, uma espécie de conflito cognitivo, uma vez que a opinido primeira
(Bachelard, 1996) é resistente as mudangas conceituais. Enquanto para Posner et al. (1982), no
contexto da escolarizagdo formal, os estudantes deveriam romper com suas concepgdes prévias,
Mortimer, Scott e El-Hani (2011) pontuam que uma nova concep¢do ndo necessariamente
substitui uma concepcéo anterior. Ou seja, € possivel conviver com diferentes modos de pensar
e falar, dentro e fora da sala de aula.

O estudo das concepcOes alternativas ndo s abriu espaco para a compreensdo da
natureza dos conhecimentos quimicos em si e das dificuldades de aprendizagem associadas,
mas também da natureza psicoldgica, no que diz respeito aos recursos cognitivos mobilizados
no estudo desses conhecimentos. Um exemplo marcante é a dificuldade de aprendizagem em
quimica a partir das representacdes, sejam bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D). Assim,
0 campo de pesquisa sobre representacGes quimicas é vasto e tem oferecido contribuices
significativas, ressaltando a necessidade de desenvolver habilidades representacionais para uma
compreensdo eficaz de fendbmenos quimicos (Huang; Liu, 2012; Martina, 2017).

Nesse contexto, abre-se uma discussdo importante acerca das tecnologias digitais na
educacdo. O estudo das concepcOes alternativas e das representacGes quimicas revela os
desafios intrinsecos ao ensino de quimica e abre um leque de possibilidades: a ado¢do de
tecnologias digitais como meios para superar essas barreiras.

As tecnologias digitais, particularmente a realidade aumentada (Coduto, Lazicki; Leddy,
2024; Silva; Correia, 2023b; Wong; TSang; Chiu, 2021) e a realidade virtual (Fombona-
Pascual; Fombona; Vazquez-Cano, 2022), apresentam-se como ferramentas potentes nesse
contexto. Elas oferecem a possibilidade de transcender as limitagGes das representagdes 2D,
oferecendo aos estudantes experiéncias imersivas em ambientes tridimensionais. Isso leva a
uma compreensdo mais intuitiva das estruturas moleculares e propicia o desenvolvimento de

habilidades espaciais.
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Embora as investigacfes desta pesquisa de doutorado tenham contemplado mdaltiplas

lentes tedricas, a nocdo de aprendizagem escolar que orienta as abordagens empregadas leva

em consideracao que:

Aprendizagem é uma mudanca no conhecimento do aluno que é atribuivel a
experiéncia. A aprendizagem depende do processamento cognitivo do aluno
durante a aprendizagem e inclui: (a) selecdo — atencdo ao material relevante
que chega; (b) organizagdo — organizar o material recebido em uma
representacdo mental coerente; e (c) integracdo — relacionando o material
recebido com o conhecimento existente na memoria de longo prazo. (Mayer,
2008, p. 761, traducdo minha)

Considerando-se que o trabalho com recursos tecnoldgicos é influenciado pelo método

instrucional e varidveis tecnolégicas e psicoldgicas envolvidas, adotou-se a seguinte ideia de

processamento da informagéo descritos em Mayer (2008):

Os elementos mais relevantes numa ciéncia da aprendizagem séo (a) canais
duplos — a ideia de que 0s humanos possuem canais separados para processar
material visual e verbal; (b) capacidade limitada — a ideia de que cada canal
pode processar apenas uma pequena quantidade de material de cada vez; e (c)
processamento ativo — a ideia de que a aprendizagem profunda depende do
processamento cognitivo do aluno durante a aprendizagem (por exemplo,
selecdo, organizacéo e integracdo). (Mayer, 2008, p. 761, tradugdo minha)

Dessa forma, em geral, os recursos didaticos utilizados nos estudos apresentados foram

organizados em compatibilidade com um design instrucional orientado pela nocdo de

aprendizagem trazida por Mayer (2008).
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2 EXPLORANDO POSSIBILIDADES DE INVESTIGACOES E PRATICAS
RELACIONADAS A APRENDIZAGEM DE GEOMETRIA MOLECULAR

Esta secdo explora as possibilidades de investigacdo sobre a aprendizagem de geometria
molecular na Educacdo Bésica (Ensino Médio) e Educacdo Superior (graduacdo). Iniciou-se
com uma revisdo sistematica da literatura, destacando-se o que vem sendo estudado e
identificando lacunas que oferecem oportunidades de pesquisa.

Seguiu-se com a realizacdo de entrevistas com docentes, visando conhecer suas
percepcOes acerca da aprendizagem de geometria molecular. Esta etapa foi inspirada pelas
consideracBes da revisdo sistematica, que apontaram uma lacuna no que se refere ao
conhecimento dos professores sobre como os estudantes aprendem geometria molecular.

Por fim, prosseguiu-se com uma investigacdo tedrica que justificou o uso de mapas
conceituais como ferramentas de organizacdo grafica do conhecimento, considerando seu
potencial na educacdo em ciéncias. Essa pesquisa foi essencial para orientar a elaboracdo dos

materiais instrucionais utilizados nas intervencdes didaticas dos estudos Il e 11I.

2.1 ENSINO E APRENDIZAGEM DE GEOMETRIA MOLECULAR: UMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA?

O objetivo desta pesquisa foi identificar e analisar estudos tedricos e empiricos acerca
da aprendizagem de geometria molecular, identificando evidéncias cientificas e possiveis
lacunas para direcionar futuras pesquisas. Conduziu-se uma pesquisa bibliografica, a partir de
uma revisdo sistematica da literatura, analisando-se 46 estudos tedricos e empiricos extraidos
de diretorios de busca nacionais e internacionais. Quatro linhas de investigacao principais foram
identificadas — habilidades espaciais, relacdo estrutura-propriedade, diagnostico de erros
conceituais, estratégias didaticas — para caracterizar as discussdes atuais em torno do tema.

As lacunas existentes se relacionam com limitagGes na abordagem quanto a: (1) relacdo
da questdo da visualizagdo em quimica com o desenvolvimento de habilidades espaciais; (2)
identificacdo de erros conceituais relacionados ndo so6 a conceitos de geometria molecular, mas
a questdo da espacialidade; (3) perspectiva de professores de quimica acerca do ensino e

aprendizagem de geometria molecular. As lacunas apontadas oferecem ideias aos leitores para

2 O contetdo desta secdo secundaria estd sendo avaliado pela Revista Debates em Ensino de Quimica
(REDEQUIM).
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gue novas pesquisas sejam conduzidas visando uma melhor compreenséo de diferentes aspectos

da aprendizagem de geometria molecular.

2.1.1 Introducéo

O estudo da geometria molecular é importante para a compreensdo submicroscopica das
propriedades fisicas e quimicas dos compostos (Baldock et al., 2021). Porém, as dificuldades
de aprendizagem tém se apresentado de diferentes maneiras. A natureza abstrata e densamente
conceitual desse contetdo pode provocar problemas de compreensdo e distanciar os estudantes
dos objetivos visados pelo ensino (Silva, 2018). Para minimizar as dificuldades, pesquisadores
tém se debrucado sobre questbes de ordem epistemologica, didatica e psicoldgica atreladas ao
ensino e aprendizagem de quimica (Astolfi; Develay, 1990). Assim, concordamos com Joshua
e Dupin (1993) quando mencionam que o ensino de ciéncias ndo deve se basear em uma
Pedagogia Geral, por meio da qual sdo escolhidas estratégias de aprendizagem que ndo levam
em consideracdo o conteudo visado pelo ensino. Considerar as caracteristicas dos saberes
especificos de quimica é essencial para a estruturacao de praticas educativas.

Do ponto de vista epistemoldgico, Silva, Fonseca e Freitas (2018) verificaram que o
processo evolutivo da no¢do de geometria molecular envolveu grandes obstaculos, incluindo a
superacdo da limitacdo para a representacdo tridimensional de estruturas moleculares. Os
autores mostraram “que a questdo da visualiza¢do em quimica e da necessidade de manipulagao
fisica de modelos moleculares é constitutiva da propria evolucdo histérica da geometria
molecular” (Silva; Fonseca; Freitas, 2018, p. 646). Em termos didaticos, nos Gltimos anos, a
preocupacdo com estratégias de ensino alternativas para o ensino de quimica tem incentivado
pesquisas empiricas que lidam com o saber “estrutura molecular”, abordando, principalmente,
topicos de geometria molecular devido a sua natureza visuoespacial e importancia para a
compreensdo de fendmenos quimicos (Silva; Fonseca, 2021). Quanto as questdes psicoldgicas,
tém-se evidenciado que a falta de competéncias representacionais (habilidade espacial) para
lidar com a visualizacdo em quimica €, também, um fator desfavoravel a compreensdo do
assunto (Donaghy; Saxton, 2018). Além disso, a producédo de erros conceituais tem dificultado
0 entendimento de conceitos cientificos como ligacdo quimica e repulséo eletronica (Karonen
etal., 2021).

Os erros conceituais podem ser compreendidos como ideias ndo condizentes em termos

cientificos e que se apresentam como obstaculos de aprendizagem (Silva; Correia, 2023a). Para
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além de erros conceituais associados a estrutura molecular, Silva e Correia (2023a)
evidenciaram que ha erros conceituais importantes quanto as multiplas representacdes. Dos
cinco erros conceituais apresentados, o mais frequente mostrou que “na transicdo entre uma
representacdo estrutural plana e uma tridimensional, a conformacdo dos atomos passa
despercebida, valorizando-se a presenga de atomos e tipos de ligagdes quimicas” (Silva;
Correia, 2023a). A identificacdo dos erros €, portanto, essencial para orientar a pratica
educativa, permitindo o reconhecimento de padrdes recorrentes de equivocos e a
implementacao de estratégias para prevenir sua perpetuacao.

Dessa forma, tendo em vista as questfes epistemologicas, didaticas e psicologicas
associadas a aprendizagem de geometria molecular, torna-se imprescindivel compreender as
concepcdes dos estudantes e as praticas educativas habituais. Uma forma de alcangar essa
compreensdo é explorar na literatura da area em busca de respostas para as seguintes perguntas:
Quais sdo as dificuldades dos estudantes quanto a aprendizagem de geometria molecular? Quais
sdo as caracteristicas dos métodos de ensino empregados? Portanto, o objetivo foi caracterizar
estudos tedricos e empiricos acerca da aprendizagem de geometria molecular, identificando
evidéncias cientificas e possiveis lacunas para direcionar futuras pesquisas. Os resultados foram
obtidos pela realizacdo de uma revisao sistematica da literatura.

A necessidade de uma revisdo dessa natureza surge em resposta a preocupacao com a
operacionalizacdo da atual BNCC para o ensino de ciéncias da natureza, sinalizando a
importancia das pesquisas educacionais acerca de saberes quimicos, principalmente o0s que ndo
estdo explicitados no documento. A reducdo de contetidos de quimica em favor de um trabalho
interdisciplinar, critico e reflexivo (Alves et al., 2021) tem causado duvidas quanto a qualidade
do ensino. Os educadores deverao ficar atentos para reconhecer, em temas gerais, a necessidade
de abordagem do conhecimento especifico “geometria molecular”, uma vez que ele ndo ¢
explicitado na BNCC. Dessa forma, esta RSL promove uma reflexdo acerca dos cuidados e
diferentes contextos em que os conceitos quimicos abordados podem ser empregados, além de

revelar caracteristicas do ensino habitual e perspectivas de pesquisa.

2.1.2 Metodologia

Desenvolveu-se uma pesquisa bibliogréfica, a partir de uma RSL, com o intuito de
identificar evidéncias cientificas acerca da aprendizagem de geometria molecular e possiveis

lacunas para direcionar futuras pesquisas. Segundo Kitchenham (2004, p. 1, tradugédo nossa),
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“uma revisdo sistematica da literatura ¢ um meio de identificar, avaliar e interpretar todas as
pesquisas disponiveis relevantes para uma determinada questdo de pesquisa, area ou fendbmeno
de interesse”. A RSL considerou a metodologia apresentada por Kitchenham (2004), que
consiste em identificar a necessidade de revisdo, desenvolver um protocolo de reviséo,
identificar a pesquisa, selecionar estudos primarios, avaliar a qualidade dos estudos, extrair 0s
dados de interesse, sintetizar os dados e reportar a reviséo.

A necessidade de revisdo acerca da aprendizagem de geometria molecular surgiu da
identificacdo de uma crescente investigacao e utilizacdo de estratégias didaticas com materiais
alternativos e tecnologias digitais. No ambito nacional, verificou-se que 0s programas
brasileiros de pds-graduacdo em ensino de ciéncias tém sido a principal fonte de pesquisas nessa
area, motivo pelo qual decidiu-se incluir o Catalogo de Dissertacbes e Teses da CAPES
enquanto diretério de busca, tendo em vista a escassez de artigos — sobre o tema — publicados
em periddicos.

As bases de dados Web of Science Core Collection e Periédicos CAPES também foram
utilizadas para representar artigos — avaliados por pares e as cegas — internacionais e nacionais,
respectivamente. Dessa forma, com a RSL foi possivel obter um panorama das tendéncias de
pesquisa, conclusdes gerais e lacunas acerca da aprendizagem de geometria molecular.

Previamente a revisdo, um protocolo foi elaborado pelos autores com todas as técnicas
e métodos — aqui apresentados — relacionados as questdes de pesquisa, fontes, qualidade,
extracao e sintese dos estudos primarios.

Para selecionar estudos primarios, buscou-se artigos cientificos, dissertacfes e teses
publicadas sem delimitacdo temporal, com ano limite 2022 (data da prdpria pesquisa). A busca
principal de artigos foi realizada na base de dados Web of Science Core Collection, utilizando-
se a string ("molecular structure*" or "molecular geometry" or "molecular shape*" or "shape
of molecule*") and ("misconception*" or "conception*" or "perception*" or "conceptual
error*" or "alternative concept*") and (“'student*") para busca em titulos e resumos de artigos,
resultando em 60 artigos, dos quais foram selecionados 21 para analise. Considerou-se artigos
em inglés, espanhol e portugués. Em inglés, contetidos de geometria molecular podem aparecer
com outros termos, por isso a necessidade de incluir mais termos de busca. Além disso,
considerando-se que no cenario brasileiro ha poucas pesquisas acerca de erros conceituais de
geometria molecular, adicionou-se termos mais especificos para trazer contribuicdes

internacionais.
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Adicionalmente, realizou-se uma busca no Catélogo de Dissertacoes e Teses da CAPES,
sem delimitacdo temporal, com a string "geometria molecular”, resultando em 89 obras, das
quais foram selecionadas 18 dissertacdes e 1 tese para analise. Também foi realizada uma busca
de artigos nacionais na base de dados Periddicos CAPES, sem delimitacdo temporal, com a
string "geometria molecular" and "aprendizagem", resultando em 12 artigos, dos quais foram
selecionados 6 para analise. O total de obras consultadas foi de 46. Para a busca de pesquisas
nacionais, utilizou-se um termo mais abrangente para retornar o maximo de trabalhos possivel.

Enquanto critérios de inclusdo para evitar o viés (bias) dos autores, os estudos tedricos
ou empiricos selecionados apresentaram pelo menos uma das seguintes caracteristicas: abordar
geometria molecular em seus aspectos conceituais ou tridimensionais; citar conceitos de
geometria molecular, mesmo quando o tema principal for estrutura atbmica, ligacdo quimica
intramolecular ou intermolecular, polaridade; incluir nogdes de repulsdo eletrdnica em assuntos
de estrutura molecular; incluir questbes visuais e/ou espaciais que remetem a geometria
molecular. Foram excluidos os estudos que ndo abordavam a aprendizagem de geometria
molecular em algum dos aspectos supracitados ou que nao tinham relacdo com a area de Ensino.

Os estudos foram analisados as cegas pelos autores, iniciando-se pela leitura do titulo,
resumo e introducdo. A qualidade dos estudos foi avaliada por meio da leitura integral das
pesquisas, buscando-se respostas para as perguntas de pesquisa.

Os dados de interesse extraidos foram analisados para apresentar, inicialmente,
informac@es gerais e propiciar a categorizacao dos estudos em quatro perspectivas: habilidades
espaciais, relacdo estrutura-propriedade, diagnéstico de erros conceituais, estratégias didaticas.
O processo de categorizacao considerou as énfases em objetivos e abordagens tedricas trazidas
pelos estudos. Em habilidades espaciais constam trabalhos que discutem a visualizacdo em
guimica, ndo necessariamente enfocando no desempenho dos estudantes em termos conceituais.
Trabalhos que enfatizam a importdncia da estrutura molecular para a compreensdo dos
processos quimicos e fisicos foram classificados em relacdo estrutura-propriedade. Ja os
trabalhos de diagndstico de erros conceituais estdo associados a busca de equivocos
internalizados pelos estudantes ao longo do processo de aprendizagem. Por fim, os estudos
categorizados em estratégias didaticas trazem como foco a analise da construgdo e
implementacédo de ferramentas alternativas e/ou digitais em contextos de sala de aula.

Apresenta-se informagfes sobre os artigos internacionais, seguidos dos estudos

nacionais (dissertacOes, tese e artigos), prosseguindo-se com uma anélise aprofundada de todas
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as obras. O tdpico conclusdes e implicacBes traz as lacunas encontradas, a diferenca dos

contextos nacionais e internacionais, tendéncias e recomendacdes de pesquisas futuras.

2.1.3 Apresentacdo da literatura internacional e do mecanismo de categorizacdo dos

estudos

A pesquisa de artigos na Web of Science resultou em 60 artigos, que tiveram seus
resumos lidos para serem selecionados. Priorizou-se 21 artigos com relacdo mais estreita com
a questdo da geometria molecular (Quadro 1). O volume maior de artigos que ndo foram
selecionados se justifica em decorréncia da presenca do termo “molecular structure” na string
de busca, que ampliou as possibilidades de resultados mais ligados as nogbes de ligacGes
quimicas. Percebeu-se que pesquisas sobre ligacbes quimicas, forcas intermoleculares e
polaridade sdo mais intensas do que unicamente sobre geometria molecular. Todavia,
considerando que as dificuldades de aprendizagem de geometria molecular estdo comumente
associadas as investigacdes sobre ligagdes quimicas, optou-se por verificar no resumo de cada

artigo se o contetdo levava as questdes de geometria molecular.

Quadro 1 — Lista dos artigos internacionais consultados (n=21) a partir de dados da Web of Science (2022)

Titulo do artigo Autor (ano)
Student discovery of the relationship between molecular structure,
solubility, and intermolecular forces
Heuristics hindering the development of understanding of molecular

Baldock et al. (2021)

structures in university level chemistry education: the Lewis structure Karonen et al. (2021)
as an example
Orbitals in general chemistry, part I: the great debate Lamoureux e Ogilvie (2019a)

Hybrid atomic orbitals in organic chemistry. Part 2: critique of
practical aspects

Student perceptions using augmented reality and 3D visualization
technologies in chemistry education

Designing three-dimensional models that can be printed on demand
and used with students to facilitate teaching molecular structure, Savchenkov (2020)
symmetry, and related topics

The impact of core-idea centered instruction on high school students'
understanding of structure-property relationships

Molecular visualization on the holodeck Goddard et al. (2018)
Visualizing molecular structures and shapes: a comparison of virtual
reality, computer simulation, and traditional modeling

Prediction! The VSEPR game: using cards and molecular model

Lamoureux e Ogilvie (2019b)

Abdinejad et al. (2021)

Stowe et al. (2019)

Brown et al. (2020)

building to actively enhance students' understanding of molecular Cane e Williams (2018)
geometry

An inquiry experience, with high school students to develop an

understanding of intermolecular forces by relating boiling point trends Ogden (2017)

and molecular structure
Connecting protein structure to intermolecular interactions: a
computer modeling laboratory

Abualia et al. (2016)
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An epistemological inquiry into organic chemistry education:
exploration of undergraduate students' conceptual understanding of Akkuzu e Uyulgan (2016)
functional groups
Rabbit-ears hybrids, VSEPR sterics, and other orbital anachronisms Clauss et al. (2014)
A§se35|ng the; stu_dents gnderstandmg related to molecular geometry Uyulgan et al. (2014)
using a two-tier diagnostic test

Connecting geometry and chemistry: a three-step approach to three-
dimensional thinking

Development and validation of the implicit information from Lewis
structures instrument (IILSI): do students connect structures with Cooper et al. (2012)
properties?

The effects of conceptual change texts accompanied with animations

Donaghy e Saxton (2012)

on overcoming 11th grade students' alternative conceptions of Ozmen et al. (2008)
chemical bonding

SimChemistry as an active learning tool in chemical education Bolton et al. (2008)
Students' understanding of molecular structure representations Ferk et al. (2003)

Effect of experience on retention and elimination of misconceptions
about molecular structure and bonding

Birk e Kurtz (1999)

Fonte: Os autores.

Dos 21 artigos internacionais selecionados, 17 foram publicados nos dltimos 10 anos
(Figura 1). Verificou-se que a quantidade de citacbes acompanhou a evolucgédo de publicacdes
sobre o tema. Além disso, a maioria dos artigos (74%) foi publicada em periddicos

especializados em educacdo cientifica.

Figura 1 — Numero de citacGes e publicacdes ao longo do tempo

Publicagies

sagdey)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Publicacpes Bl citacoes

Fonte: Web of Science (2022).
Para ilustrar o mecanismo de classificacdo dos estudos em quatro categorias, apresenta-
se 0s cinco artigos mais citados que destacam abordagens diferenciadas, mas complementares,

no sentido de buscar a compreensao de aspectos epistemoldgicos, didaticos e psicologicos da

geometria molecular. Entenda-se por aspecto psicolégico a operacionalizacdo de funcGes

31



cognitivas ndo diretamente associadas a aprendizagem de conceitos, mas a mecanismos —
visuoespaciais, por exemplo — que integram o sistema de compreensao. Embora nem todos os
titulos indiquem o estudo de geometria molecular, verifica-se que todos tratam de algum
aspecto da estrutura molecular, remetendo ao estudo da organizacao espacial das moléculas.

O artigo mais citado (Ferk et al., 2003) possui 90 citacOes e retrata a questao psicologica
por tras das habilidades espaciais, necessarias para o desenvolvimento do letramento visual e,
consequentemente, operacdo mental de representacdes visuais. Os autores evidenciaram que a
utilizacdo de representacGes mais concretas como modelos moleculares tridimensionais e
figuras de moléculas em 3D favorece a percepc¢éo e apreciagdo de modelos em quimica.

Cooper et al. (2012) — 65 citacbes — discorrem acerca da dificuldade dos estudantes em
estabelecer relacGes entre a estrutura e propriedades das representagdes quimicas. Com
frequéncia, os estudantes falham quando precisam atribuir significado ou funcionalidade para
determinadas simbologias e/ou representacdes. Por exemplo, ao observar a férmula molecular
da agua, o estudante também deveria ser capaz de transitar entre suas diferentes representacdes
(estrutura de Lewis, modelo com nuvens eletrénicas, bolas e varetas, carga parcial) com o
objetivo de explicar o comportamento quimico e fisico da adgua, em decorréncia da sua
polaridade.

O artigo publicado por Birk e Kurtz (1999) — 61 citacGes — traz a validagcdo de um teste
diagndstico cujo objetivo € mapear 0s erros conceituais dos estudantes quanto as nocGes de
ligacGes quimicas e estrutura molecular. Dessa forma, a pesquisa conduzida pelos autores
contribui para o ensino de quimica, uma vez que disponibiliza um teste diagnostico validado e
elucida os erros conceituais mais importantes acerca da geometria molecular, polaridade das
ligacBes e das moléculas.

Ja o artigo com 46 citacdes (Ozmen et al., 2008) apresenta uma proposta didatica
baseada em erros conceituais de cinco topicos: geometria molecular, polaridade da ligacéo,
forcas intermoleculares, polaridade das moléculas e ligacbes quimicas. De acordo com 0s
autores, estratégias didaticas com tecnologias (animacdes) favoreceu a mudanca conceitual dos
participantes.

Goddard et al. (2018) — 39 citagdes — apresentam uma proposta didatica que envolve o
uso de representacdes moleculares por meio da tecnologia de realidade virtual. Com isso, 0
autores argumentam que a percepc¢do de relagdes espaciais é aprimorada com a utilizacdo de

realidade virtual, em comparacdo com telas convencionais.
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A analise dos objetivos e abordagens tedrico-metodoldgicas feita nos cinco artigos
internacionais mais citados revelou os elementos necessarios para a categorizacdo de todas as
obras em quatro perspectivas: habilidades espaciais, relacao estrutura-propriedade, diagnostico

de erros conceituais, estratégias didaticas.

2.1.4 Apresentacgdo da literatura nacional (catélogo de dissertacfes e teses; periodicos
CAPES)

A pesquisa de obras no Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES resultou em 89
trabalhos, que tiveram seus titulos e resumos lidos para serem selecionados. Priorizou-se 19
trabalhos associados ao ensino de geometria molecular, sendo 18 dissertacdes e uma tese
(Quadro 2). O volume maior de estudos que ndo foram selecionados se justifica em decorréncia
da presenga do termo “geometria molecular” na string de busca, que ampliou as possibilidades
de resultados com pesquisas de areas interdisciplinares e multidisciplinares, mas néo

pertinentes para o presente estudo.

Quadro 2 — Lista das 18 dissertacdes e uma tese consultadas no catélogo de dissertacfes e teses CAPES

Titulo Autor (ano)
Tecnologias no ensino de geometria molecular Neto (2007)
Modelps_confecmonados em impressora 3d para 0 ensino de geometria molecular Andrade (2019)
em guimica
Ensino de geometria molecular com aplicativo de simulagdo digital: possiveis
I . A Santos (2019)
contribuicdes para uma aprendizagem significativa
Geometria Molecular: Elaboracdo, Aplicagdo e Avaliagdo de uma Sequéncia Silva (2016)
Didética Envolvendo o Ludico
Desenvolvimento de aplicativos educacionais para quimica: ferramentas para o .
. X N . : Araujo (2019)
aprendizado de configuracdo eletronica e geometria molecular [Tese]
Avaliacdo didatica dos materiais alternativos no contetido de geometria molecular: .
. P Martins (2017)
uma proposta para o ensino de quimica
Aprendendo a imaginar moléculas: uma proposta de ensino de geometria molecular Sebata (2006)
Origami arquitetdnico como recurso pedagogico para a compreensdo da geometria .
. . Maia (2019)
espacial de moléculas
S_oftvya_re educatn{o: um instrumento para explorar conceitos nas representagdes Carvalho (2009)
simbdlicas no ensino da geometria molecular
A Realidade Virtual Como uma ferramenta para o ensino da geometria molecular Moura (2010)
O jogo e a teoria do processamento da informagdo no ensino de geometria Silva (2020)
molecular
Utilizacdo e avaliacdo de software para geometria molecular no ensino médio Manfio (2019)
Recur_sos didaticos para o ensino de geometria molecular & alunos cegos em classes Barros (2018)
inclusivas
Medodologias didaticas alternativas para o ensino de geometria molecular e
. - N ; Bouzon (2015)
solucdes: estratégias para a construgcdo do conhecimento
A neurociéncia cognitiva como base da aprendizagem de geometria molecular: um
estudo sobre atributos do funcionamento cerebral relacionados @ memdria de longo Silva (2018)
prazo
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Ensino de geometria molecular, para alunos com e sem deficiéncia visual, por meio
de modelo atdémico alternativo

Bertalli (2010)

Sismol3d: desenvolvimento de um software educacional para o ensino de estruturas
moleculares em quimica

Silva (2014)

Estrutura quimica para o 9° ano do Ensino Fundamental: uma proposta de ensino
envolvendo tecnologia digital com vista & aprendizagem significativa

Bacega (2020)

Estudo da motivacdo do estudante trabalhando com modelos moleculares
concretos, validada por meio de video e audio

Fabri (2016)

Fonte: Os autores.

Verifica-se que nos ultimos sete anos a frequéncia de defesas de trabalhos foi mais

expressiva (Figura 2). Em geral, as pesquisas lidam com estratégias didaticas para a

aprendizagem de geometria molecular. Nota-se que 51,8% dos programas de pds-graduacao

sdo da area de avaliacdo da CAPES Ensino, enquanto 29,6% sdo da area de Quimica. O carater

multidisciplinar do objeto de estudo relacionado ao Ensino de Quimica possibilitou a defesa de

cinco pesquisas em diferentes areas de avaliacdo (Engenharia e Ciéncias do Materiais,

Engenharia Elétrica, Ciéncia e Tecnologia para Recursos Amazénicos, Ciéncias Naturais,

Matemaética). Vale reportar que 48% dos trabalhos foram defendidos no &mbito do mestrado

profissional, mostrando que a questdo do ensino de geometria molecular vem sendo abordada

em termos praticos, como a elaboracdo, aplicacdo e avaliacdo de estratégias didaticas.

Figura 2 — Quantidade de trabalhos defendidos por ano (catalogo de dissertacdes e teses CAPES)

5
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Fonte: Os autores.
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Os artigos nacionais foram encontrados por meio de busca no portal Periédicos CAPES,
com a string "geometria molecular" and "aprendizagem". Dos 12 artigos encontrados, seis

foram selecionados (Quadro 3).

Quadro 3 — Lista de artigos nacionais (n=6) consultados pelo Periédicos CAPES

Titulo do artigo Autor (ano)
A realidade aumentada como recurso auxiliar para
a aprendizagem significativa de geometria molecular
Neurociéncia e  educagdo:  estratégias  multissensoriais  para
a aprendizagem de geometria molecular
Geomequimica: um jogo baseado na Teoria Computacional da Mente para
a aprendizagem de conceitos de geometria molecular
Elaboracédo de holograma para o ensino de geometria molecular Lima e Almeida (2020)
A utilizacdo de materiais alternativos no Ensino de Quimica no contetdo
de geometria molecular
Geometria molecular acessivel para alunos com deficiéncia visual Ribeiro et al. (2018)

Rocha et al. (2021)

Silva e Fonseca (2021)

Silva e Soares (2021)

Martins et al. (2018)

Fonte: Os autores.

Com excecdo da pesquisa de Silva (2018), todos os trabalhos nacionais foram
classificados na categoria “estratégias didaticas”, por enfatizar a geometria molecular em
termos de elaboracdo e aplicacdo de recursos tecnoldgicos e/ou fisicos para uma aprendizagem
mais efetiva. Verifica-se que os artigos foram publicados nos Gltimos cinco anos, revelando que
conhecimentos mais voltados a visualizagdo espacial figuram como emergentes para a

aprendizagem de quimica.

2.1.5 Andlise de todas as obras consultadas por categoria

A analise dos estudos internacionais e nacionais permitiu classifica-los em quatro
perspectivas: habilidades espaciais, relacdo estrutura-propriedade, diagndstico de erros
conceituais, estratégias didaticas. Diante da possibilidade de uma obra explorar mais de uma
categoria, 0 Quadro 4 mostra a frequéncia com que as categorias aparecem.

Quadro 4 — Classificacdo das obras por enfoque tedrico-metodoldgico

. Quantidade
Categoria Autor (ano) (Frequéncia)
Habilidades Savchenkov (2020); Goddard et al. (2018); Brown et al.
L (2020); Donaghy e Saxton (2012); Ferk et al. (2003); Silva 6
espaciais (2018)

Relagéo estrutura- Baldock et al. (2021); Stowe et al. (2019); Cooper et al. (2012) 3
propriedade
Karonen et al. (2021); Stowe et al. (2019); Akkuzu e Uyulgan
Diagnostico de erros | (2016); Uyulgan et al. (2014); Ozmen et al. (2008); Birk e
conceituas Kurtz (1999); Lamoureux e Ogilviea (2019a); Lamoureux e

Ogilviea (2019b); Clauss et al. (2014)
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https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_33448_rsd_v10i10_9027&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_33448_rsd_v10i10_9027&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_proquest_journals_2524416895&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_proquest_journals_2524416895&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_21577_0104_8899_20160265&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_21577_0104_8899_20160265&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_31512_encitec_v10i1_3010&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_doaj_primary_oai_doaj_org_article_a46ce44ad3d247d08b3fb25d54f2573b&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_doaj_primary_oai_doaj_org_article_a46ce44ad3d247d08b3fb25d54f2573b&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0
https://capes-primo.ez67.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_doaj_primary_oai_doaj_org_article_562bc0b2214c43f8a2b381fe0c8f33ed&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2C%22geometria%20molecular%22%20AND%20%22aprendizagem%22&offset=0

Baldock et al. (2021); Abdinejad et al. (2021); Savchenkov
(2020); Cane e Williams (2018); Ogden (2017); Abualia et al.
(2016); Donaghy e Saxton (2012); Ozmen et al. (2008); Bolton
etal. (2008); Rocha et al. (2021); Silva e Fonseca (2021); Silva
e Soares (2021); Lima, Almeida (2020); Martins et al. (2018);
Estratégias didaticas | Ribeiro et al. (2018); Neto (2007); Andrade (2019); Santos 34
(2019); Silva (2016); Aradjo (2019); Martins (2017); Sebata
(2006); Maia (2019); Carvalho (2009); Moura (2010); Silva
(2020); Manfio (2019); Barros (2018); Bouzon (2015); Silva
(2018); Bertalli (2010); Silva (2014); Bacega (2020); Fabri
(2016).

Fonte: Os autores.

Na sequéncia sdo apresentados todos 0s estudos por categoria. Nas duas primeiras
categorias — habilidades espaciais e relacdo estrutura-propriedade — buscou-se destacar as
abordagens conceituais que sustentam as discussdes e proposicdes apresentadas pelos autores.
Em diagnostico de erros conceituais procurou-se identificar os equivocos de aprendizagem
ligados a geometria molecular. Ja em estratégias didaticas, buscou-se responder as questdes:
“Em quais pressupostos tedricos as pesquisas se fundamentam?”, “Quais metodologias de

ensino foram empregadas?”.

2.1.5.1 Habilidades espaciais

Embora as motivacGes para a realizacdo de pesquisas acerca da aprendizagem de
estrutura molecular se originem da questao da visualizacdo em quimica, poucas pesquisas tém
explorado esse aspecto no ambito do desenvolvimento de habilidades espaciais ou fungdes
cognitivas associadas a visualizag&o.

Savchenkov (2020), por exemplo, desenvolveu e imprimiu moléculas em impressoras
3D para facilitar o ensino e aprendizagem de estrutura molecular a partir de modelos fisicos.
Ainda que o uso de tecnologias digitais seja almejado, defende-se também o uso de modelos
fisicos, uma vez que ha estudantes cuja orientacdo sensorial dominante na aprendizagem é
cinestésica e haptica. O fundamento do trabalho de Savchenkov (2020) em no¢6es da psicologia
chama a atencdo, quando traz aspectos cognitivos como a percepcao tatil enquanto estratégia a
ser estimulada na aprendizagem de quimica.

A questdo da percepcao espacial é também abordada por Goddard et al. (2018), mas,
dessa vez, a partir da tecnologia de realidade virtual, que consiste em promover uma imerséo
virtual em cendrios e objetos tridimensionais que simulam a realidade. Os autores defendem o
uso da realidade virtual para uma melhor percepcdo e avaliacdo de caracteristicas de estruturas

moleculares. Além disso, sugerem que a percepc¢édo de relagdes espaciais e suas variagcdes no
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tempo pode ser aprimorada com o uso de realidade virtual, em comparagdo com as telas
convencionais. Brown et al. (2020) também “saem” em defesa da tecnologia de realidade
virtual no ensino de quimica porque propicia uma aprendizagem centrada no estudante, com
um viés construtivista. Os autores evidenciaram que o uso da realidade virtual trouxe mais
motivacao e engajamento dos estudantes.

Donaghy e Saxton (2018) desenvolveram uma técnica de constru¢do de moléculas
fisicas a partir de bolas e varetas, utilizando-se um modelo/esqueleto tetraédrico para auxiliar
no posicionamento dos atomos para se obter angulos mais precisos. Donaghy e Saxton (2018)
sugerem que a manipulagdo dos dispositivos pode aumentar a capacidade espacial dos
estudantes, favorecendo o que chamaram de pensamento tridimensional.

Para Ferk et al. (2003), a literacia visual tem despertado o interesse de educadores
devido a procura frequente por tecnologias digitais para o ensino. Os referidos autores
concordam com Barnea (2000) quando elencam os trés niveis de dificuldade associados as
habilidades visuais. O primeiro nivel de dificuldade se refere a “visualizagdo espacial”, que é a
habilidade de entender representacGes em 3D a partir de suas representacdes 2D. Em seguida,
a “orientagdo espacial” ¢ quando se imagina uma representacdo a partir de diferentes
perspectivas. Por fim, o ultimo nivel “relagdes espaciais” estd relacionado com a habilidade de
manipular objetos mentalmente, visualizando efeitos de opera¢Ges mentais como rotacao,
reflexdo e inversdo. Ferk et al. (2003) aplicaram um teste de visualizacdo de moléculas e
evidenciaram que a apreciacdo de moléculas varia com o tipo de representacdo. Assim, 0 uso
de modelos concretos e figuras estaticas — fotografias e modelos de computador 3D — favorecem
a visualizagéo de aspectos tridimensionais.

Silva (2018) se baseia na nocdo de multiplas representacfes apresentada por Martina
(2017) para sugerir a utilizacdo de mais de um meio representacional para trabalhar conceitos
de quimica. O trabalho com mudltiplas representacdes pode levar a fluéncia conexional, que é a
capacidade de fazer relagcdes entre diferentes representacdes. Quando um estudante adquire
fluéncia conexional, ele passa a conceber as representagdes como os especialistas. Além disso,
Silva (2018) ressalta a importancia do desenvolvimento de habilidades visuoespaciais para a
manipulacdo mental de moléculas em trés dimensdes. O autor destaca que tais habilidades
podem ser treinadas a partir de exercicios de rotacdo mental e manipulacéo de modelos fisicos.

Em suma, os autores referenciados na categoria “habilidades espaciais/ fungdes
cognitivas” se debrucaram sobre aspectos visuoespaciais importantes para a aprendizagem de

guimica. Uma caracteristica dessa categoria é que a aprendizagem do contetdo em si ndo é o
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foco, mas o entendimento de como se da a mediacao da aprendizagem a partir da manipulacao

fisica e mental de modelos moleculares.

2.1.5.2 Relacdo estrutura-propriedade

A linguagem quimica desempenha um papel importante na compreenséo dos fendmenos
da natureza e suas apropriac0es para o desenvolvimento da sociedade. Dessa forma, ao ensinar
quimica, espera-se que 0s estudantes adquiram experiéncias e meios de se expressar
adequadamente frente aos problemas cotidianos, a partir do conhecimento e interpretacdo de
fendmenos quimicos. No entanto, verifica-se que a dissociabilidade existente entre a linguagem
simbdlica da quimica e sua funcionalidade tem invalidado o real objetivo de aprender quimica.

Nesse sentido, a categoria relacdo estrutura-propriedade reline autores preocupados com
a questdo do entendimento das propriedades quimicas e fisicas da matéria a partir da linguagem
quimica em seus niveis simbolico, submicroscépico e macroscopico.

Baldock et al. (2021) destacam que a aprendizagem de conceitos como forcas
intermoleculares sdo essenciais para o entendimento das propriedades dos materiais. Segundo
0s autores, a aprendizagem por investigacdo no laboratorio (metodologia ativa) € uma das
possibilidades para os estudantes criarem representacfes simbdlicas de moléculas,
relacionando-as as observacoes fisicas e explicando com base em construtos tedricos no nivel
submicroscépico.

A realizacdo de experimentos como o apresentado por Baldock et al. (2021) promove o
entendimento da relagdo estrutura-propriedade da matéria, uma vez que estimula o trabalho
ativo dos estudantes em contextos significativos, ja que, para esses autores, ainda existe uma
caréncia de contexto para a aquisicdo de conceitos cientificos, levando a resultados
insatisfatorios.

A partir de um curriculo baseado no desenvolvimento progressivo de conceitos por meio
de ideias centrais (interacOes eletrostaticas e de ligagcdo, estrutura e propriedades
atdbmicas/moleculares, energia e estabilidade e mudanca em sistemas quimicos), Stowe et al.
(2019) evidenciaram que os estudantes podem desenvolver, organizar e aplicar seus
conhecimentos para dar sentido aos fendmenos em nivel molecular. Nesse contexto, o problema
posto pelos autores traz a dificuldade dos estudantes em relacionar diferentes niveis do
conhecimento quimico (Johnstone, 1982, 1991), impedindo-os de estabelecer relacGes

“estrutura-propriedade” significativamente.
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A importancia da relagdo entre estrutura e propriedade da matéria também é ressaltada
por Cooper et al. (2012), quando afirmam que essa relacdo é necessaria para evitar a reproducdo
de acdes frequentemente vistas como desconexas e sem proposito. Além disso, enfatizam que
a proficiéncia quimica requer que conexdes entre estrutura e funcdo sejam feitas
espontaneamente e automaticamente pelos estudantes. Os referidos autores desenvolveram e
validaram um teste diagndstico de concepgOes para avaliar até que ponto os estudantes
reconhecem as propriedades das substancias a partir da estrutura de Lewis.

Em resumo, os autores abordam a relagdo “estrutura-propriedade” a partir de trés
objetivos diferentes, provocando perspectivas quanto ao trabalho no viés da aprendizagem por
investigagdo (Baldock et al., 2021), a configuragdo de um curriculo baseado em ideias centrais
(Stowe et al., 2019) e a possibilidade de investigacdo das concepcdes dos estudantes por meio

de um instrumento diagndstico (Cooper et al., 2012).

2.1.5.3 Diagnostico de erros conceituais

A nocdo de erro conceitual é essencial para que os educadores busquem estratégias de
ensino e aprendizagem baseadas nos conhecimentos prévios dos estudantes. O problema da
aprendizagem na maioria das vezes estd no fato de existirem conhecimentos prévios nao
condizentes com o arranjo tedrico de determinada area. Assim, verifica-se que estudantes néo
chegam na sala de aula desprovidos de conhecimentos acerca de ciéncias, mas possuem erros
conceituais acerca de variados fendmenos, podendo se configurar como obstaculos a
aprendizagem de conceitos cientificos (Karonen et al., 2021).

Karonen et al. (2021) sugerem que estruturas do conhecimento do estudante podem
passar por uma profunda reorganizacdo, ou processo de mudanca conceitual. Os autores
evidenciaram que a mudanca conceitual pode acontecer ao longo das aulas de quimica e levar
o0s estudantes a adquirir e aplicar conhecimentos a partir de diferentes repertérios conceituais.

O estudo de concepcOes alternativas comumente leva ao diagnodstico de erros
conceituais dos estudantes, oriundos da visao de ciéncias pelas lentes da experiéncia cotidiana
e da sala de aula. Portanto, a identificacdo desses erros por meio de instrumentos de pesquisa é
primordial, tendo em vista que nem sempre 0s estudantes ou educadores percebem que esses
equivocos estdo impedindo a compreensdo do assunto ou que possivelmente se tornard um
problema em outros contextos. Assim, a partir do conhecimento dos erros conceituais é possivel

alinhar estratégias de ensino visando as dificuldades encontradas.

39



Nesse sentido, apresenta-se (Quadro 5) os principais erros conceituais relacionados a
geometria molecular apontados pelos autores da categoria “diagnostico de erros conceituais”.
Enquanto a maioria dos autores desenvolveram e aplicaram um questionario para a

identificacdo dos erros conceituais dos estudantes, outros o abordaram de forma tedrica.

Quadro 5 — Relacéo dos principais erros conceituais relacionados a geometria molecular

Erro conceitual

Abordado por Autor (ano)

A forma das moléculas se deve apenas a repulsdo entre os pares de

Birk e Kurtz (1999); Ozmen

elétrons ligantes. et al. (2008)
A forma das moléculas é devida apenas a repulséo entre pares de Birk e Kurtz (1999); Ozmen
elétrons ndo ligantes. et al. (2008)

A forma das moléculas é devida apenas ao nimero de atomos ligados
ao atomo central.

Ozmen et al.(2008)

Para as moléculas BeBr; e SClz, suas geometrias moleculares séo
lineares e os tipos hibridos séo sp®.

Uyulgan et al. (2014)

A regra do octeto se aplica a todos os exemplos.

Karonen et al. (2021)

Xe ndo pode formar ligagGes, pois é um gés nobre.

Uyulgan et al. (2014)

A formula molecular orienta necessariamente a ordem dos atomos
durante o desenho da sua representacdo estrutural.

Karonen et al. (2021)

Modelos moleculares (bolas e varetas) ndo tém relagdes com
concepcdes tedricas (regra do octeto, estrutura de Lewis)

Karonen et al. (2021); Stowe
et al. (2019)

A ligacdo formada por um 4tomo de carbono (C) com o atomo de
hidrogénio (H) é chamada de ligacdo de hidrogénio.

Akkuzu e Uyulgan (2016)

Para as moléculas NH3 e NF3, se as geometrias das moléculas tém uma
forma piramidal trigonal, os angulos de ligacdo ndo podem ser
diferentes.

Uyulgan et al. (2014);
Clauss et al. (2014)

A Teoria da Repulséo dos Pares de Elétrons da Camada de Valéncia se
aplica a todos os exemplos.

Lamoureux e Ogilvie
(2019a, 2019b).

Fonte: Os autores.

Uma série de erros conceituais associadas a aprendizagem de geometria molecular foi
identificada, permitindo-nos conhecer algumas particularidades em torno do contetdo em si e
de outros que normalmente o antecedem. Conforme relatado pelos autores, esses erros
conceituais impedem o entendimento de aspectos importantes da geometria molecular, de modo
que os estudantes avancam de nivel escolar com uma compreensdo equivocada dos fenbmenos

moleculares.

2.1.5.4 Estratégias didaticas

A maior parte dos trabalhos analisados se enquadra na categoria “estratégias didaticas”,
que se refere aos estudos com énfase em propostas e intervencdes em sala de aula para tornar o
ensino e aprendizagem de geometria molecular mais significativo. Destaca-se a utilizacdo de
tecnologias digitais e modelos fisicos (Figura 3) como estratégia frequente para lidar com as

questdes visuoespaciais.
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Figura 3 — Distribuicdo percentual dos 34 trabalhos sobre estratégias didaticas

m Tecnologia digital = Modelos fisicos ® Jogo didatico = Prética em laborat6rio

Fonte: Os autores.

No plano da tecnologia digital, a aplicagdo e desenvolvimento de ferramentas didaticas
figuram como os principais propdésitos das quinze pesquisas analisadas. De um lado, ha nove
trabalhos que enfatizam a aplicacdo de simuladores 3D, com o objetivo de promover a
visualizacdo e manipulacdo de estruturas moleculares tridimensionais.

A utilizagéo de simulagdes interativas PhET, da Universidade de Colorado em Boulder
(EUA), foi feita por Santos (2019), Manfio (2019) e Bacega (2020), os quais reportaram
resultados positivos na aprendizagem de geometria molecular, principalmente por propiciar
uma melhor visualizagdo/percepcdo da transicdo entre representacbes bidimensionais e
tridimensionais. Com objetivos similares, Abualia et al. (2016), Ozmen et al. (2008), Bolton et
al. (2008) também aplicaram simulac¢fes 3D em suas atividades pedagdgicas. As aplicacbes
mencionadas tém em comum a utilizac&o de simula¢fes 3D em forma de animacdes que podem
ser acessadas a partir de um computador ou smartphone, com possibilidade de interacdo dos
estudantes, os quais podem mover os objetos 3D para visualiza-los por diferentes perspectivas.
Ja os pesquisadores Neto (2007) e Carvalho (2009) trabalharam em sala de aula o software livre
ChemSketch, da ACD/Labs, que consiste em um programa de computador para modelar e
visualizar estruturas moleculares bidimensionais e tridimensionais. Rocha et al. (2021)
embarcaram na tecnologia de realidade aumentada — uma tendéncia em visualizagdo de objetos
3D — para avaliar o desempenho dos estudantes enquanto trabalhavam com o aplicativo de

celular Molecular Geometry — Mirage.
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Do outro lado, h& seis trabalhos que enfatizam o desenvolvimento de softwares de
computador (Moura, 2010; Silva, 2015), aplicativos de celular (Abdinejad et al., 2021; Aradjo,
2019; Silva, 2018) e holograma (Almeida; Lima, 2019) para facilitar a visualizacdo de
moléculas em trés dimensdes. Todas as ferramentas desenvolvidas se mostraram funcionais,
obtendo feedback positivo dos estudantes.

Verifica-se que os trabalhos com proposi¢des de estratégias com tecnologias digitais
sdo orientados por uma perspectiva construtivista, destacando-se a importancia da
aprendizagem ativa e significativa, da constru¢cdo do conhecimento, do dialogo e interacao
social, do papel do professor como facilitador (Coll et al., 2006). Dessa forma, a aprendizagem
por computador ou smartphone é tida como uma oportunidade de aprimoramento da experiéncia
em sala de aula (Aradjo, 2019; Abdinejad et al., 2021; Bolton et al., 2008; Almeida; Lima,
2019; Moura, 2010; Silva, 2014), enquanto os objetos de aprendizagem tecnoldgicos servem
como materiais potencialmente significativos para promover uma aprendizagem significativa
(Rocha et al., 2021; Santos, 2019; Manfio, 2019; Bacega, 2020).

A questdo da visualizacdo em quimica € abordada sob diferentes perspectivas para
justificar o ensino e aprendizagem de estruturas moleculares. Pode-se extrair de Neto (2007),
por exemplo, que a modelagem molecular atua como preceito tedrico para se estudar fenébmenos
quimicos, principalmente por ndo sermos capazes de enxergar para além do nivel macroscopico.
Por falar em nivel macroscépico, Bolton et al. (2008) trazem os trés niveis do conhecimento
quimico (submicroscépico, macroscopico e simboélico) de Johnstone (1982) como elementos a
serem trabalhados por meio da aprendizagem ativa.

Carvalho (2009) contribui trazendo a Teoria dos Campos Conceituais de Geréard
Vergnaud para estudar representacdes simbolicas, tais como estruturas moleculares, a partir de
situacbes e suas relacbes com o0s conceitos envolvidos no processo de aprendizagem.
Considerando as especificidades do aprender conceitos cientificos, Ozmen et al. (2008) relatam
que os erros conceituais podem ser ressignificadas a partir da uma mudanca conceitual, a qual
pode ocorrer por meio da instrucdo em sala de aula.

Inspirados na estrutura de pensamento apresentada em Carillo et al. (2005), Abualia et
al. (2016) aplicaram uma estratégia didatica baseada nos procedimentos de modelagem,
observacao, reflexdo e explicacdo. Nessa perspectiva, 0s estudantes sdo incentivados a
organizar e compartilhar suas ideias com o grupo (modelagem), observar os fendémenos
macroscépicos, refletir acerca dos dados coletados e gerar um modelo explicativo (Mattox et
al., 2006).
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Outros pressupostos tedricos importantes foram apresentados por Silva (2018), que
ressaltou a necessidade da regulacéo de fungdes cognitivas como emocéo, aten¢do e memoria
durante as experiéncias de aprendizagem de geometria molecular, na tentativa de alcancar a
compreensdo de modelos tridimensionais por meio do desenvolvimento de habilidades
visuoespaciais. Assim, constata-se que ha uma diversidade de abordagens teoricas quando o
assunto € desenvolvimento e/ou aplicacdo de tecnologias digitais para o ensino de geometria
molecular.

No plano dos modelos fisicos, entram em jogo quatorze trabalhos cuja abordagem
didatica inclui o desenvolvimento e/ou aplicacdo de modelos moleculares fisicos para aprimorar
a experiéncia de aprendizagem de geometria molecular. Savchenkov (2020) e Andrade (2019)
apresentam em comum uma proposta de impressao de moléculas tridimensionais por meio de
impressora 3D, considerando-se 0 acesso cada vez mais facilitado desse equipamento nos
contextos escolares.

Verifica-se que a maioria das pesquisas envolvendo a utilizagdo de modelos fisicos
sugere que materiais alternativos sejam aproveitados. Dessa forma, ha uma variedade de
possibilidades para a constru¢do criativa de modelos moleculares com o objetivo de “tornar
visivel o invisivel”, facilitando a compreensdo das propriedades e estrutura dos compostos
estudados. Cane e Williams (2018), Silva e Fonseca (2021), Martins (2017) optaram pela
construcdo de moléculas com bolas de isopor e palitos, constituindo-se em uma maneira
acessivel e frequentemente adotada por professores da Educacdo Basica. No entanto, modelos
moleculares fisicos construidos com argila (Donaghy; Saxton, 2012), origami (Maia, 2019),
baldo de festa (Bouzon, 2015) e garrafa PET (Fabri, 2016) também se mostraram funcionais
para o alcance dos objetivos dos pesquisadores.

Em decorréncia da natureza visual da geometria molecular, nota-se que had uma
preocupacdo importante com estudantes com deficiéncia visual, resultando em pesquisas para
a construcdo de materiais tateis alternativos (Ribeiro et al., 2018; Barros, 2018; Bertalli, 2010).
Dessa forma, evidencia-se que modelos moleculares fisicos alternativos contribuem para o
ensino e aprendizagem de geometria molecular (Martins et al., 2018; Sebata, 2006).

Assim como no caso da aplicacdo de tecnologias digitais, as abordagens teoricas dos
trabalhos que sugerem a aplicacdo de modelos moleculares fisicos variam de acordo as
necessidades de pesquisa de cada autor. A questdo da valorizagdo dos conhecimentos prévios
para se alcancar uma aprendizagem significativa é abordada por Bouzon (2015) e Martins

(2017), os quais reforcam a importancia dos modelos fisicos enquanto materiais potencialmente
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significativos. Seguindo a linha de abordagem teorica educacional geral para compreender o0s
processos de aprendizagem de quimica, Andrade (2019), Maia (2019), Bertalli (2010) e Maia
(2019) citam Vygotsky para justificar a importancia da mediacéo do professor no processo de
aquisicdo de conhecimentos, valorizando-se, portanto, o contexto e as interacdes sociais.

Ribeiro et al. (2018) e Barros (2018) optaram por ressaltar a importancia e necessidade
de se adequar os materiais didaticos para atender o publico com deficiéncia visual, destacando
as possibilidades de construcdo de modelos fisicos para ensinar quimica. Mais voltado as
dificuldades de visualizacdo em quimica, Savchenkov (2020) e Donaghy e Saxton (2012)
discorrem brevemente acerca das habilidades espaciais enquanto capacidade essencial a
compreensdo e manipulacdo mental de modelos tridimensionais.

Os niveis do conhecimento quimico de Johnstone (1982) séo citados novamente, agora
em Cane e Williams (2018), em defesa da superacao de erros conceituais por meio de estratégias
que viabilizem a abordagem dos niveis submicroscépico, macroscopico e simbolico. Outra
caracteristica que reaparece tem a ver com a discussdo das dificuldades de aprendizagem de
geometria molecular (Martins et al., 2018), de modo que a falta de motivacao (Fabri, 2016)
também é levada em consideracdo, uma vez que pode estar associada a escolhas didaticas
inapropriadas.

Sebata (2006) apresenta uma abordagem curiosa da questdo das representacfes em
termos de nivel de iconicidade, que depende do grau de realismo de uma imagem. Assim,
enguanto a mera descricdo de uma imagem tem nivel de iconicidade 0 na escala proposta por
Abraham Moles e citada por Carneiro (1997), o proprio objeto da imagem ganha o nivel
maximo, 12. Essa escala é importante para o planejamento, implementacdo e avaliacdo de
atividades cujo objetivo é desenvolver a capacidade de transicdo entre diferentes niveis de
iconicidade, para que os estudantes se familiarizem, por exemplo, com diferentes versdes de
representaces de um mesmo conceito.

llustrando mais uma possibilidade de compreensdo da aprendizagem de geometria
molecular com base em teorias diversas, Maia (2019) se inspirou na Teoria Geral dos Signos
de Charles Peirce para estudar as representagdes moleculares com base na triade semiética
signo-objeto-interpretante. Posto brevemente, a representacdo bidimensional ou tridimensional
de uma molécula é um signo, que esta associado ao objeto (molécula) e que depende do
interpretante (construtos tedricos) para ser interpretado por alguem. Isso sugere que a logica da
triade semiotica pode contribuir para o ensino de quimica, no sentido de explicar e evitar

possiveis ruidos no estabelecimento de relagGes entre os trés elementos que a constitui.
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Ainda no rol de trabalhos que sugerem a aplicacdo de modelos moleculares fisicos, outra
abordagem que chama a atengdo é apresentada por Silva e Fonseca (2021), quando trazem uma
estratégia multissensorial como proposta para o ensino de geometria molecular. Para os autores,
a integracdo de informacdes adquiridas pelas vias sensoriais responsaveis pelo tato, paladar,
olfato, audicéo e visdo pode favorecer a consolidacdo de memdrias de longo prazo.

Dos trabalhos analisados, trés sugerem a aplicacdo de jogo didatico para ensinar
geometria molecular. Silva (2020) e Silva e Soares (2021) desenvolverem um jogo de tabuleiro
para promover um ensino que alia o carater ludico e pedagogico dos jogos didaticos. Os autores
analisaram os resultados com base na Teoria Computacional da Mente, revelando-se como um
método inovador, ao integrar diferentes pressupostos para compreender o processo de
aprendizagem por meio do jogo. Nessa perspectiva, considera-se que as informacdes do
ambiente (input) sdo processadas pelo sistema nervoso e armazenadas em forma de
conhecimento (output). J& o terceiro trabalho sobre jogo didatico destaca o desenvolvimento e
aplicagdo de um jogo de cartas denominado “dominé geométrico” (Silva, 2016). Trata-se de
uma estratégia ludica com o objetivo de estimular a associacdo de estruturas de Lewis as
respectivas nomenclaturas geométricas. Alguns pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel também foram discutidos pelo autor, sugerindo que o jogo didatico
pode ser uma ferramenta potencialmente significativa.

Por fim, duas estratégias didaticas sdo direcionadas para a pratica em laboratorio
(Baldock et al., 2021; Ogden, 2017). Os autores desses trabalhos sinalizam a importancia da
experimentacdo para a compreensdo dos aspectos estruturais e funcionais das substancias.
Nesse sentido, a pratica experimental permite que os estudantes manipulem, observem e
reflitam acerca dos fendmenos quimicos para alcancar 0s conhecimentos necessario e,
consequentemente, gerar modelos explicativos.

Em resumo, todas as estratégias didaticas apresentadas foram bem avaliadas pelos
pesquisadores e estudantes participantes. Verificou-se que as abordagens tedricas e
metodologicas trazidas incorporam discursos heterogéneos que possibilitam a articulagéo de

fundamentos tedricos em favor da compreensédo de contextos particulares.

2.1.6 Discusséo, conclusdes e implicagdes

A identificacdo e analise das quatro categorias — habilidades espaciais, relacéo estrutura-

propriedade, erros conceituais e estratégias didaticas — foram de suma importancia para a
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compreensdo das dificuldades dos estudantes e das caracteristicas dos métodos de ensino
empregados. Quando o assunto é aprender geometria molecular, as pesquisas mostram que a
questdo representacional ndo pode ser deixada de lado, uma vez que a percepcéo, visualizacdo
e manipulacdo mental de modelos moleculares requisitam habilidades que ndo estdo
diretamente associadas & compreensdo conceitual. Ou seja, é possivel aprender conceitos de
ligacdo quimica e repulsdo eletrdnica e ndo ser capaz de visualizar (interpretar) uma
representacdo bidimensional e/ou tridimensional adequadamente (Silva; Correia, 2023b).

De modo semelhante, nem sempre as relacfes entre estrutura e propriedade das
substancias sdo explicitadas e compreendidas quando o estudante esti aprendendo geometria
molecular. Esse fato mostra que é importante avaliar as limitaces da compreensdo do
estudante. Ndo basta saber desenhar estruturas de Lewis e prever a estrutura molecular a partir
da nocéo de repulsdo dos pares eletrdnicos, € crucial compreender as implicacdes das estruturas
nas propriedades das substancias.

Dessa forma, em resposta as questdes da pesquisa, as dificuldades dos estudantes quanto
a aprendizagem de geometria molecular envolvem a falta de habilidade espacial para lidar com
aspectos representacionais, a desconexao entre estrutura e propriedade das substancias, e a
recorréncia de erros conceituais que inviabilizam a aprendizagem significativa. Quanto as
caracteristicas dos métodos de ensino empregados, observou-se a prevaléncia de recursos
didaticos como tecnologias digitais, modelos fisicos, jogos didaticos e praticas em laboratério
utilizados para minimizar as dificuldades de aprendizagem associadas, principalmente, a
visualizacao.

A partir das analises conduzidas na presente revisdo sistematica da literatura foi possivel
identificar lacunas que poderdo direcionar futuras investigacdes nesta area do conhecimento.
As lacunas se apresentam, principalmente, em termos de problemas quanto: 1) a relacdo da
questdo da visualizacdo em quimica com o desenvolvimento de habilidades espaciais; 2) a
identificacdo de erros conceituais relacionados néo s6 a conceitos de geometria molecular, mas
a questdo da espacialidade; 3) a perspectiva de professores de quimica acerca do ensino e
aprendizagem de geometria molecular.

A visualizacdo em quimica é frequentemente associada a capacidade de realizar
operacdes mentais de moléculas tridimensionais. S0 poucos os trabalhos que trazem
explicitamente a necessidade de desenvolvimento de habilidades espaciais para a compreensao
de geometria molecular. Além disso, dos trabalhos analisados, com apenas a representatividade

de Ferk et al. (2003), evidencia-se que raramente aparecem pesquisas de cunho psicolégico
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para analisar a percepc¢do da visualizacdo e manipulagdo de estruturas tridimensionais sob
diferentes condigdes experimentais. Verificou-se que tecnologias digitais com realidade
aumentada tém desempenhado um papel essencial para a visualizacdo e manipulacdo de
moléculas tridimensionais.

O cenério nacional de pesquisas da area é preocupante quando falamos de investigacdo
de erros conceituais associados a geometria molecular. Conforme apresentado no item
“diagnoéstico de erros conceituais”, existem erros advindos da experiéncia do estudante e da
prépria préatica do professor. Portanto, importantes para serem identificados e ressignificados.
Além de reforcar os achados internacionais, a realizacdo de pesquisas nacionais € crucial para
a identificacdo de possiveis particularidades quanto a concepcdo de geometria molecular.
Considerando a natureza espacial do contetdo, cabe pesquisar erros conceituais associados a
espacialidade (Silva; Correia, 2023a).

Nota-se que a experiéncia do professor tem sido pouco aproveitada para o levantamento
das dificuldades de aprendizagem dos estudantes. Portanto, faltam pesquisas para a
investigacdo da perspectiva de professores de quimica acerca do ensino e aprendizagem de
geometria molecular. Com efeito, embora seja possivel identificar as dificuldades a partir da
pesquisa com estudantes, os professores podem contribuir por meio da sua experiéncia em sala
de aula e revelar situagcdes eventualmente imperceptiveis pelos estudantes (Silva; Correia,
2024).

Complementarmente, convidamos a reflexdo da importancia da conducao de pesquisas
centradas na investigacdo de como se da a organizacdo do curriculo e sua implicacdo na
elaboracéo de materiais didaticos. No caso da geometria molecular, Silva et al. (2020) sugerem
uma proposta de andlise de documentos oficiais e livro didatico com base na Teoria
Antropolégica do Didatico (Chevallard, 1992). Os resultados revelaram que a auséncia ou
desarticulacdo de técnicas, tecnologias e teorias podem dificultar a realizacdo de tarefas sobre
geometria molecular. Outra possibilidade de pesquisa e/ou estratégia de ensino inclui a
abordagem da histdria da geometria molecular, a partir do artigo de Silva, Freitas e Fonseca
(2018), os quais reuniram elementos tedricos importantes para a compreensdo do
desenvolvimento historico e epistemologico deste saber.

A principal diferenga dos contextos nacionais e internacionais esta no fato de que ha
uma variedade de linhas de investigacdo nas pesquisas internacionais, enquanto nas pesquisas
nacionais ha énfase na elaboragéo e aplicacdo de estratégias didaticas. A natureza espacial do

contetdo tem despertado educadores para a proposi¢do de recursos pedagogicos alternativos
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fisicos e digitais, na tentativa de superar o obstaculo da visualizagdo em quimica (Silva; Correia,
2023b). Portanto, espera-se uma tendéncia de crescimento de pesquisas que lidem com outros
aspectos da geometria molecular, considerando que pesquisas com estudantes tém revelado essa
necessidade (Silva, 2018).

Os grandes temas de quimica presentes na BNCC possuem estreita relagdo com o estudo
da nocéo de geometria molecular, ainda que nédo esteja explicitada. Ressalta-se a potencialidade
desta RSL para informar a elaboracdo de estratégias de ensino que valorizem o
desenvolvimento de habilidades espaciais e a compreensdo das propriedades dos materiais por
meio do estudo da estrutura atdmica e molecular. E importante, também, atentar-se aos
recorrentes equivocos na aprendizagem para evitar a internalizagdo de erros conceituais. Nesse
sentido, cabe ao educador buscar oportunidades — dentro das unidades de conhecimento da
BNCC — para incorporar o ensino deste saber em contextos diversos, podendo langcar méo, por
exemplo, de metodologias e recursos didaticos apresentados neste levantamento.

Em suma, as lacunas apontadas oferecem perspectivas aos leitores para que novas
pesquisas sejam conduzidas visando uma melhor compreensdo de diferentes aspectos da

aprendizagem de geometria molecular.

2.2 PERSPECTIVA DOCENTE ACERCA DA APRENDIZAGEM DE GEOMETRIA
MOLECULAR: ANALISE DE ENTREVISTA MEDIADA COM MAPA CONCEITUAL®

A preocupacdo com questdes especificas sobre o ensino de quimica tem norteado
pesquisas empiricas de modo que os dados coletados derivam das experiéncias de aprendizagem
dos proprios estudantes. No entanto, uma lacuna de pesquisa tem sido identificada pela falta de
investigacdo da percepcao dos professores acerca da aprendizagem de geometria molecular,
tendo em vista que eles sdo fonte de informacdes relevantes oriundas, principalmente, das
experiéncias de sala de aula.

O objetivo desta pesquisa foi fazer um levantamento de concepcdes docentes atreladas
a aprendizagem — pelos estudantes — dos principais conceitos de geometria molecular. Enquanto

estratégia de investigacdo, utilizou-se uma entrevista estruturada de pesquisa mediada por mapa

3 O contelido desta se¢do secundaria foi publicado em periddico cientifico com antecedéncia. Utilize a referéncia
a seguir para citar alguma passagem especifica desta secdo: SILVA, K. S.; CORREIA, P. M. Perspectiva docente
acerca da aprendizagem de geometria molecular: analise de entrevista mediada com mapa conceitual. ENCITEC,
Santo Angelo, v. 14, n. 1, p. 82-97, 2024. DOI: 0.31512/encitec.v14i1.1099.
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conceitual para explicitar conceitos e, a partir da discussao deles, identificar as concepgdes dos
docentes.

As contribuicbes dos docentes permearam quatro linhas de discussdo acerca da
aprendizagem de geometria molecular: habilidades espaciais, relacdo estrutura-propriedade,
estratégias didaticas e erros conceituais. Os resultados deste estudo reafirmam a importancia de
considerar ndo apenas as expectativas e desafios dos estudantes, mas também os insights dos
docentes, que, por meio de suas experiéncias, podem contribuir para a criacdo de ambientes de

aprendizagem mais eficazes.

2.2.1 Introducéo

O ensino de geometria molecular tem chamado a atencdo de educadores que se propdem
a investigar fendbmenos de aprendizagem no dmbito do ensino de quimica (Ribeiro; Sutério;
Bastos, 2018; Silva, 2018; Silva; Soares, 2021). A compreensao das propriedades quimicas e
fisicas das substancias depende da aquisi¢do de conhecimentos relativos a nocdo de estrutura
molecular, motivo pelo qual diversas estratégias de ensino tém sido propostas para superar a
dificuldade de visualizag&o de estruturas tridimensionais (Bacega, 2020; Manfio, 2019).

Do ponto de vista dos objetivos de pesquisas recentes sobre geometria molecular,
destacam-se as preocupacfes com:

e 0 desenvolvimento de habilidades espaciais para lidar com multiplas representacoes (Ferk et
al., 2003);

e aimportancia da relagdo estrutura-propriedade para que a aprendizagem faca sentido (Stowe
et al., 2019);

e 0 desenvolvimento de estratégias didaticas para facilitar a visualizagdo de estruturas
tridimensionais por meio de tecnologias digitais e materiais alternativos (Silva; Fonseca,
2021);

e 0 diagndstico de erros conceituais para evitar praticas que possam gerar equivocos (Karonen
etal., 2021).

A preocupacgdo com questdes especificas da disciplina de quimica tem norteado pesquisas
empiricas de modo que os dados coletados derivam das experiéncias de aprendizagem dos
proprios estudantes. No entanto, uma lacuna de pesquisa tem sido identificada pela falta de
investigacdo da percepcao dos professores acerca da aprendizagem de geometria molecular,
tendo em vista que eles sdo fonte de informacdes relevantes oriundas, principalmente, das

experiéncias de sala de aula.
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Nesse sentido, defendemos que as preocupacdes de pesquisa destacadas anteriormente
também devem ser analisadas do ponto de vista docente, por meio do diagnostico de suas
concepcdes acerca da aprendizagem de geometria molecular. A identificacdo do entendimento
dos docentes pode contribuir para informar praticas de ensino de modo personalizado, uma vez
que o compartilhamento de experiéncias discentes e docentes tende a explicitar os problemas
de aprendizagem de forma mais precisa.

O propdsito fundamental desta pesquisa consistiu em realizar um levantamento das
concepcdes dos docentes relacionadas a aprendizagem dos estudantes acerca dos principais
conceitos de geometria molecular. Realizou-se uma entrevista mediada com mapa conceitual
para explicitar conceitos relacionados com a geometria molecular e, a partir da discusséo deles,
identificar as concepcdes dos docentes. Os resultados foram analisados com base nos
fundamentos da aprendizagem de geometria molecular e mostram um panorama das principais

questdes de aprendizagem enfrentadas, a partir da perspectiva dos docentes entrevistados.

2.2.2 O ensino de geometria molecular

Ha diferentes questfes que podem ser estudadas do ponto de vista da aprendizagem de
geometria molecular. Alguns trabalhos recentemente publicados na literatura destacam:

e a necessidade do desenvolvimento de habilidades espaciais para manipular e compreender
diferentes representac6es (Martina, 2017; Rahmawati; Dianhar; Arifin, 2021);
e aimportancia de uma aprendizagem pautada na relagdo estrutura-propriedade das substancias
(Baldock; Blanchard; Fernandez, 2021);
e estratégias didaticas que exploram ferramentas digitais e/ou alternativas (Bacega, 2020);
e equivocos de aprendizagem com base no diagndstico de erros conceituais (Stowe et al., 2019).
Os modelos desempenham um papel crucial na representacdo de conceitos complexos e
abstratos em quimica. A compreensdo da quimica esta intrinsecamente ligada a habilidades
espaciais, como visualizacdo, orientacdo e relagOes espaciais (Rahmawati, Dianhar; Arifin,
2021). De acordo com Barnea (2000), a visualizagcdo implica a capacidade de transitar entre
representacdes bidimensionais e tridimensionais. A orientacdo espacial refere-se a habilidade
de conceber uma representacdo a partir de perspectivas distintas. As relagOes espaciais
envolvem a capacidade de manipular mentalmente tais representacdes.
A aplicacdo das habilidades espaciais para resolver problemas de geometria molecular
pode revelar a presenca de competéncias representacionais. Martina (2017) identificou duas

competéncias ligadas a representacfes visuais individuais: compreensdo visual e fluéncia
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visual. Em casos de multiplas representa¢des visuais, surgem as competéncias de compreensao
conexional e fluéncia conexional. Essas quatro competéncias representacionais indicam
diferentes niveis de compreensdo de representacdes. Tanto Barnea (2000) quanto Martina
(2017) destacam a importancia do uso continuo de varias representaces para desenvolver
proficiéncia espacial.

O estudo da relacdo entre estrutura e propriedade busca conectar a terminologia quimica
a fendmenos observaveis. Compreender as nocdes de geometria molecular € essencial para
elucidar as propriedades quimicas e fisicas das substancias. Segundo Baldock, Blanchard e
Fernandez (2021), a realizacdo de atividades investigativas em laboratérios de quimica
desempenha um papel crucial na construcdo do entendimento sobre a estrutura da matéria em
niveis simbolico, submicroscopico e macroscopico, bem como sua influéncia na funcionalidade
e propriedades dos compostos.

Do ponto de vista dos estudantes, a dificuldade em transitar entre distintos niveis do
conhecimento quimico tem resultado em uma assimilacdo de conceitos desvinculados da
realidade, negligenciando a conexao entre estrutura e propriedade. Stowe et al. (2019) advogam
por um curriculo que enfatize a exploracdo e compreensdo das estruturas atdmicas e
moleculares com base em suas propriedades e aplicagdes. Portanto, 0 ensino de geometria
molecular deve se harmonizar com vérias oportunidades de aplicar e discutir os conhecimentos
quimicos.

Ao abordar estratégias didaticas, diversas pesquisas destacam o potencial de recursos
tecnoldgicos digitais, modelos fisicos, jogos educativos e experiéncias de laboratorio.
Frequentemente, a énfase recai na importancia da visualizagdo como elemento fundamental na
aprendizagem da geometria molecular. Autores como 0s mencionados a seguir salientam que,
devido a natureza abstrata do conteldo, é necessario fornecer recursos didaticos que
representem moléculas em diversas formas para enriquecer o ensino.

Modelos moleculares virtuais tém sido empregados para simplificar a visualizagdo de
moléculas. Intervencdes didaticas usando tecnologias digitais renderam resultados positivos em
estudos como os de Santos (2019), Bacega (2020) e Rocha et al. (2021). Por outro lado, modelos
moleculares fisicos, como os construidos com bolas de isopor e palitos (Silva; Fonseca, 2021),
baldes de festa (Bouzon, 2015) e garrafas PET (Fabri, 2016), sdo frequentemente adotados
devido a facilidade de acesso e as oportunidades criativas que oferecem para representacoes.

Estratégias didaticas para o ensino de geometria molecular incluem o uso de jogos

educativos (Silva; Soares, 2021) e atividades em laboratorio de quimica (Ogden, 2017). De
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modo geral, todas essas abordagens incorporam recursos dindmicos para fomentar uma
aprendizagem centrada no aluno.

A aplicacdo de diversas estratégias didaticas evidencia que os estudantes frequentemente
possuem concepgdes equivocadas em relacdo a conceitos associados a geometria molecular.
Por exemplo, a regra do octeto é muitas vezes mal interpretada, resultando em contradigdes e
extensdes erroneas da regra. Karonen et al. (2021) observam que alguns estudantes néo
conseguem prever com precisdo geometrias moleculares porque acreditam erroneamente que
todas as moléculas estabelecem ligacdes quimicas para alcancar estabilidade com dois ou oito
elétrons na camada de valéncia. Outro erro conceitual significativo é considerar que os modelos
moleculares servem apenas para melhorar a visualizagdo, sem relagdo com os fundamentos
tedricos que explicam, por exemplo, as propriedades das substancias (Karonen et al., 2021;
Stowe et al., 2019).

Birk e Kurtz (1999) e Ozmen, Demircioglu e Demircioglu (2008) constataram que,
mesmo quando os alunos compreendem que a forma das moléculas resulta do arranjo eletrénico
dos atomos, concepcles equivocadas podem persistir. Por exemplo, a repulsdo entre pares de
elétrons na camada de valéncia as vezes é erroneamente associada a pares ligantes ou nao
ligantes em torno do atomo central de uma molécula. Como resultado, os estudantes
frequentemente acreditam que a forma das moléculas é determinada pela influéncia da nuvem
eletronica dos pares de elétrons ndo ligantes ou pela forca eletrénica dos pares de elétrons
ligantes, com maxima separacdo entre atomos. No entanto, muitos alunos ndo consideram

adequadamente as interagdes mutuas entre os pares de elétrons ligantes e ndo ligantes.

2.2.3 Mapa conceitual como instrumento de pesquisa

O mapa conceitual (Figura 4) é uma ferramenta para organizar o conhecimento,
apresentando uma representacdo visual e textual que pode ser compreendida por diferentes
leitores, inclusive aqueles que ndo o elaboraram. Ele é formado por proposi¢es contendo
conceitos e termos de ligacdo, estruturados hierarquicamente, com conceitos gerais acima e
especificos abaixo. A quantidade de informagdes € determinada pela pergunta focal, que deve
ser precisa e concisa (Silva; Fonseca; Correia, 2020). Ao promover o envolvimento ativo e
facilitar a construcdo de conhecimento, 0 mapa conceitual emerge como uma ferramenta
educacional e de avaliagdo com grande potencial significativo (Santos; Pauletti, 2022; Oliveira;

Cavalcante; Aquino, 2023).
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Figura 4 — O que é um mapa conceitual?
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Fonte: Adaptado de Silva, Fonseca e Correia (2020).
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Aguiar e Correia (2013) afirmam que a qualidade de um mapa conceitual depende de
quatro caracteristicas: clareza semantica das proposi¢des, informacdes condizentes com a
pergunta focal, organizacdo hierarquica dos conceitos, revisdo continua. Dessa forma, as
relagOes existentes entre 0s conceitos podem ser interpretadas para alcancar a compreensao do
“mapeador” acerca de um dado tema.

Ao contrario de percepcBes comuns, 0 mapa conceitual ndo € apenas utilizado como uma
ferramenta de avaliacdo, na qual os alunos o constroem para obter feedback. No ambiente
escolar, a limitacdo de tempo para ensinar os alunos a criar mapas e para revisar suas producdes
¢ um obstaculo para a disseminacdo da técnica de mapeamento conceitual. Uma solucdo
alternativa consiste na elaboracdo de mapas conceituais pelos proprios educadores,
aproveitando a perspectiva especializada para estruturar um mapa. 1sso ndo busca substituir a
pratica dos alunos na criacdo de mapas, mas fornecer um modelo que possa ser utilizado para
atingir diferentes objetivos (Correia; Cabral; Aguiar, 2016).

Silva, Fonseca e Correia (2020) destacam que mapas conceituais com lacunas, erros,
figuras e cores podem ser produzidos por professores e utilizados pelos estudantes como
estimulos para a regulacdo da atencdo e memdria. Essas estratégias visuais e espaciais sdo
fundamentadas em principios de aprendizagem e permitem que mapas conceituais pré-
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concebidos por especialistas — professores treinados na técnica de mapeamento — sejam
aplicados com rapidez e efetividade.

No contexto da ampla variedade de aplicacdes do mapa conceitual, surge a oportunidade
de emprega-lo como ferramenta de pesquisa. Kinchin, Streatfield e Hay (2010) consideram que
a coleta de informacdes através de entrevistas com mapas conceituais pode ser confidvel, visto
que ambas as ferramentas sdo estruturadas para explorar a complexidade das questbes de
pesquisa propostas pelo pesquisador. As vantagens de incorporar mapas conceituais em
entrevistas (Heron; Kinchin; Medland, 2018; Aguiar; Correia, 2019) incluem, para 0s
propositos deste estudo, a capacidade de identificar com mais precisdo quais conceitos estdo
recebendo a atencdo do entrevistado, maior flexibilidade para o entrevistador e maior eficiéncia

na revisao, aprimoramento e validacao.

2.2.4 Metodologia

Realizou-se uma pesquisa qualitativa com andlise de conteudo e comparacdo com a
literatura, visando identificar os conceitos-chave e as dificuldades de aprendizagem em
geometria molecular conforme percebidos por professores de quimica. Para essa investigacéao,
foi empregada uma entrevista estruturada de pesquisa, facilitada por um mapa conceitual
construido no CmapTools.

No inicio do estudo, os autores deste trabalho, que sdo professores de quimica e
especialistas em mapeamento conceitual, colaboraram para criar um mapa conceitual. Esse
mapa incluiu 16 conceitos e 22 proposi¢Oes relacionadas aos principais temas da geometria
molecular no Ensino Médio e Superior (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa conceitual utilizado na entrevista docente — 0 que é geometria molecular?
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Ap0s essa etapa, dois professores de quimica do Ensino Superior da Universidade de Sao
Paulo foram convidados a participar de entrevistas individuais e gravadas, realizadas via
Google Meet, com duracdo de 25 minutos cada. Os professores receberam 0 mapa conceitual
com 7 dias de antecedéncia. Durante as entrevistas, o entrevistador compartilhou a tela do
computador, exibindo o mapa conceitual, e pediu aos docentes que lessem cada proposicdo. Na

sequéncia, foram feitas as seguintes perguntas:

e Quais ajustes vocé sugere para aprimorar 0 mapa conceitual?

o De acordo com sua experiéncia profissional, quais conceitos sdo cruciais para que 0sS

estudantes compreendam a geometria molecular?

¢ Quais conceitos sdo mais desafiadores para os estudantes?

Durante as entrevistas, as alteracdes propostas pelos entrevistados foram implementadas,
resultando em novos mapas conceituais individuais. Em seguida, essas modificacfes foram
incorporadas em um mapa colaborativo que combinou as sugestdes de ambos os docentes. Essa
versao colaborativa dos mapas foi aprovada pelos entrevistados.

A abordagem colaborativa na constru¢cdo do mapa conceitual permitiu que os docentes
entrevistados partissem de um mapa previamente criado pelos autores. Dado que o objetivo da
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pesquisa era captar os principais conceitos de interesse dos entrevistados e suas justificativas,
0 mapa conceitual inicial orientou o processo da entrevista, reduzindo possiveis perdas de
informacdes. Durante 0 processo, o0 entrevistador aceitou todas as sugestdes dos entrevistados,
intercedendo somente com orientacbes sobre o arranjo espacial mais adequado para 0s
conceitos no mapa.

Todos os aspectos éticos foram garantidos conforme o projeto enviado e aprovado pelo

Comité de Etica em Pesquisa com Humanos.

2.2.5 Resultados e discussao

2.2.5.1 Docente A

Um exame amplo dos conceitos explorados pelo docente A (Figura 6) revela uma
abrangente analise do mapa conceitual. Ordenados de forma crescente, 0s conceitos que
receberam maior tempo de discussdo foram: atomos, ligacdo covalente, regra do octeto e
elétrons desemparelhados (1-2 min.); geometria molecular, angulo de ligacao, hibridizacdo e
densidades eletronicas (2-3 min.); e elétrons emparelhados (3-4 min.). No geral, foram
mencionados nove conceitos distintos durante o intervalo de 25 minutos.

No inicio da entrevista, quando questionado sobre possiveis melhorias no mapa
conceitual, o docente prontamente mencionou o conceito de “geometria molecular”. Ele
apontou que o termo de ligacdo “revela a forma espacial das” pode induzir erroneamente a ideia
de que as moléculas sdo estaticas. O docente destacou a dificuldade dos alunos em compreender
modelos e sua tendéncia a ndo atribuir carater dindmico as representacdes moleculares. Ficou
evidente que a auséncia de informacdo no mapa conceitual sobre a natureza tridimensional e
conformacional das moléculas pode resultar em erros conceituais e problemas de percepcao
significativos.

Apdbs uma breve analise para abordar o problema identificado, ficou claro que a ligagédo
entre “geometria molecular” e “moléculas” ndo representa um problema, desde que um novo
conceito seja adicionado para aprofundar a compreensao das moléculas. Consequentemente, o
docente sugeriu a incorporagao do conceito de “angulo de ligacdo” como ponto de partida para
abordar a questdo da dinamicidade das moléculas. Este conceito em particular foi considerado
0 mais apropriado para a adaptagdo, devido a sua conexdo intrinseca com a conformacédo das

moléculas.
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Figura 6 — Conceitos abordados pelo docente A realcados em verde. Destaque para o conceito considerado
essencial para a compreensao da nocdo de geometria molecular.
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O conceito seguinte mencionado foi “atomos”, que atuou como referéncia para que o
docente pudesse avaliar e aprovar a organizacao hierarquica dos conceitos na parte esquerda do
mapa conceitual. Como resultado, ndo houve sugestdes de alteracdes. No entanto, na outra parte
do mapa, o conceito de ‘“hibridizacao” despertou a aten¢do do docente, pois carecia de
informacdes claras para entender que se trata do fendmeno de formacéo de orbitais hibridos a
partir da sobreposicao de orbitais atbmicos. Como solucdo, a sugestao foi ajustar as proposicoes
relacionadas ao conceito de “hibridizacdo” para mitigar a rapida transi¢ao entre esse conceito e
“elétrons desemparelhados™.

O conceito seguinte, “ligacdo covalente”, foi mencionado no lado esquerdo do mapa
conceitual, mas apenas para avaliar e confirmar a organizacdo hierarquica dos conceitos.
Consequentemente, nenhuma sugestdo de alteracdo foi apresentada. O docente enfatizou que
0S conceitos a esquerda do mapa estdo bem interconectados e transmitindo uma mensagem
clara. Entretanto, o conceito “elétrons emparelhados” teve seu termo de ligagdo com
“eletronegatividade” questionado. Para tornar a proposi¢ao mais clara, de acordo com 0
docente, o termo de ligacdo “sdo atraidos por outros atomos de acordo com a” poderia ser
ajustado para “sdo atraidos por outros atomos da mesma molécula de acordo com a”. A

57



justificativa é que ao longo do mapa conceitual se discute atomos de qualquer molécula, mas a
proposicao em questdo se refere a &tomos da mesma molécula. Portanto, a revisdo do termo de
ligacdo visa minimizar possiveis confusoes.

Quando questionado sobre 0s conceitos mais desafiadores para a compreensdo, o docente
destacou “elétrons desemparelhados”, enfatizando que a concepgao de formagdo e configuragao
das moléculas se origina da sobreposi¢do de orbitais atbmicos com elétrons desemparelhados.
Como meio de evitar mal-entendidos, o docente sugeriu expandir as informacdes do conceito
“regra do octeto”, pois essa regra ndo deixa claro que existem excecdes significativas a serem
consideradas. Para abordar isso, é apropriado adicionar proposi¢des que abordem a contratacdo
e extensdo da regra do octeto.

De acordo com o docente entrevistado, a dificuldade de desenvolvimento conceitual em
relacdo a geometria molecular pode ser atenuada por meio do estudo das “densidades
eletronicas” e seus impactos na formagao e conformagao das moléculas. Ele enfatizou que esse
conceito € um dos mais essenciais para compreender a natureza dindmica das moléculas. Dessa
forma, a aprendizagem significativa pode ser promovida quando os alunos nao apenas utilizam
técnicas mneménicas para categorizar varias geometrias moleculares, mas também
compreendem como as densidades eletronicas afetam a repulséo e o angulo das ligagdes.

Embora o docente tenha mencionado nove conceitos presentes no mapa conceitual, fica
evidente que a sua preocupacao central se concentrou na dinamicidade ou percepcéo espacial
das moléculas. A auséncia de elementos visuais e/ou conceitos no mapa conceitual que
permitam representar aspectos espaciais levou o docente a refletir além da simples identificacdo
dos principais conceitos de geometria molecular. Nas palavras do docente, o papel da
representacdo “¢ extremamente importante para a visualizagdo espacial... O que se torna um
desafio significativo para a aprendizagem dos alunos. Eles enfrentam dificuldades
consideraveis ao tentar visualizar apenas em 2D. Além disso, a capacidade de interacao
proporcionada pela visualizacdo espacial também € um fator relevante”.

A preocupacao do docente em relagcdo ao aspecto espacial indica que os estudantes estdo
desenvolvendo concepgdes incorretas associadas as multiplas representagdes. Isso revela
dificuldades em visualizar e mentalmente manipular representacdes moleculares. Portanto, é
essencial trabalhar o desenvolvimento de habilidades espaciais (Barnea, 2000; Martina, 2017)
para permitir que os alunos compreendam 0s conceitos quimicos em niveis submicroscopico,

macroscépico e simbdlico (Johnstone, 1991).
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Nesse contexto, o docente ressaltou a importancia de estratégias didaticas que possam
superar o desafio da visualiza¢do na quimica. Em consonancia com os exemplos de estratégias
didaticas apresentados na revisao teodrica (Bouson, 2015; Fabri, 2016; Santos, 2019; Silva;
Fonseca, 2021), propomos ampliar a diversidade de abordagens em sala de aula, incorporando
métodos criativos para facilitar a compreensdo, abrangendo diversas formas de representacdo

molecular, incluindo abordagens em 2D e 3D.

2.2.5.2 Docente B

Ao observar de forma abrangente os conceitos abordados pela docente B (Figura 7), é
possivel notar uma énfase maior no lado esquerdo do mapa conceitual. Em uma progressao
ascendente, 0s conceitos que receberam mais tempo de discussdo foram: atomos (1-2 min.),
regra do octeto, polaridade, hibridizagdo (2-3 min.), elétrons emparelhados (4-5 min.), ligacéo
covalente (5-6 min.). De modo geral, foram mencionados seis conceitos distintos durante o
periodo de 25 minutos.

Figura 7 — Conceitos abordados pela docente B realgados em azul. Destaque para o conceito considerado
essencial para a compreensao da nocdo de geometria molecular.
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No inicio da entrevista, a docente avaliou o conceito de “atomos” e recomendou a
inclusdo de conceitos como ligagdo i6nica e metélica, mesmo que de forma superficial. Essa
adaptacdo ajuda a prevenir interpretacdes incorretas de que os atomos estdo unidos apenas por
ligacGes covalentes.

O conceito de “regra do octeto” foi mencionado para suscitar uma indagagdo sobre as
implicacbes de seu uso e sua relagdo com o conceito de estabilidade. A perspectiva da
entrevistada coincide com a visdo de Subramanian, Filho e Saldanha (1989, p. 290), que
afirmam que “os alunos devem ser orientados a compreender claramente o principio subjacente
a regra dos gases nobres”. Assim, a énfase na regra do octeto pode acarretar efeitos negativos
se as excegOes ndo forem abordadas com destaque.

Embora as discussdes sobre os impactos negativos do uso inadequado da regra do octeto
sejam relativamente antigas, muitos livros didaticos enfatizam os cenarios onde a regra é
aplicavel, enquanto os casos que ndo se encaixam na regra sdo abordados de maneira
superficial. Uma forma de reduzir o risco de desenvolver concepcdes erroneas a partir da leitura
do mapa conceitual ¢ ajusta-lo conforme a sugestdo anterior do docente A, ou seja, adicionando
proposi¢cdes com conceitos que expliqguem a contracao e expansao da regra.

O conceito “ligacdo covalente” foi abordado em dois momentos durante a entrevista. O
termo que conecta “ligacdo covalente” a “elétrons emparelhados” causou incertezas, resultando
na alocagédo de alguns minutos da entrevista para buscar um termo de ligagdo mais coerente.
Com o intuito de aprimorar a clareza da proposicdo, foi sugerido substituir o termo de ligacéo
“adquire distribuigdo eletronica estavel através de” por “resulta de uma distribuigdo estavel por
meio de”.

A docente analisou o conceito “densidades eletronicas” para avaliar e aprovar as duas
proposicdes associadas a ele. Portanto, ndo houve sugestdo de alteracGes. O préximo conceito
abordado foi “elétrons emparelhados”, e o termo de ligagdo “ligantes ndo sdo 0S UNICOS
responsaveis pela” foi questionado. Foi sugerido rever essa proposicdo para maior clareza,
possivelmente eliminando-a, mas reforcando a importancia de adotar estratégias didaticas que
evitem a percepcao equivocada de que a geometria angular de moléculas como H2O é resultante
apenas da repulsdo entre os pares de elétrons ndo ligantes. A literatura internacional
previamente documentou esse tipo de erro. Peterson, Treagust e Garnett (1986) e Birk e Kurtz
(1999) identificaram equivocos por parte dos estudantes que envolve a consideragao exclusiva

dos pares de elétrons ligantes — ou ndo ligantes — na determinag&o da configuracdo espacial da
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molécula, negligenciando o impacto de todos os pares de elétrons — ligantes e ndo ligantes — no
arranjo final.

Quando questionada sobre os conceitos-chave, a docente novamente mencionou o
conceito de “ligacdo covalente”, desta vez para justificar que a compreensdo da geometria
molecular depende das nog¢des de ligacdes quimicas. Além disso, ao abordar o conceito de
“polaridade”, a docente enfatizou que os estudantes devem ser incentivados a ver os modelos e
conceitos cientificos como construtos que ampliam o entendimento dos fendbmenos ao nosso
redor. No entanto, conceitos como polaridade e ligagdes intermoleculares tém levado a erros
conceituais, indicando a persisténcia de desafios na compreenséo da relagdo entre a estrutura
molecular e as propriedades das substancias (Baldock; Blanchard; Fernandez, 2021).

Quanto ao conceito mais desafiador para a aprendizagem, a docente destacou a
“hibridiza¢do”. No contexto do Ensino Médio, ¢ comum que a Teoria da Liga¢do de Valéncia
(TLV) seja abordada de forma superficial para explicar a hibridizagdo, o que pode resultar em
dificuldades de compreensdo de conceitos complexos e abstratos. Se a hibridizagdo j& é de
dificil entendimento no Ensino Superior (Ramos et al., 2008), ndo surpreende que essa

dificuldade seja ainda mais pronunciada no Ensino Médio.

2.2.5.3 O mapa conceitual colaborativo

As diversas perspectivas dos docentes entrevistados tiveram um papel fundamental na
revisdao do mapa conceitual. Nessa abordagem, buscamos destacar como um mapa conceitual
foi construido de forma colaborativa (Figura 8) utilizando uma metodologia inovadora (Aguiar;
Correia, 2019), que transformou as experiéncias compartilhadas em um recurso educacional
amplamente aceito. Apés incorporar as sugestdes dos entrevistados, 0 mapa conceitual final
passou por ajustes estruturais para melhorar sua fluidez na leitura. Como pode ser observado,
cada docente contribuiu com informacdes adicionais para diferentes conceitos, exceto o

conceito de “regra do octeto”, que foi abordado por ambos os docentes.
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Figura 8 — Mapa conceitual construido colaborativamente — Conceitos realcados de acordo com as sugestdes dos
docentes A (verde) e B (azul)
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As perspectivas dos docentes exemplificam como a disposicdo de ideias esta ligada a
pratica profissional, sendo influenciada pelo contexto e experiéncias individuais. Embora
ocupem posicBes similares - ambos sdo professores de quimica na USP - suas experiéncias
levaram a consideracdes distintas, porém complementares. Por exemplo, enquanto o docente A
explorou questbes de espacialidade e aprendizagem de conceitos complexos, a docente B
concentrou-se mais em conceitos fundamentais.

Das entrevistas emerge o desafio de ensinar geometria molecular, envolvendo a
elaboracdo e aplicagdo de estratégias didaticas que unam objetivos de aprendizado relacionados
a estrutura molecular e o desenvolvimento de habilidades espaciais. Um obstaculo a superar é
a clara ligacdo entre a estrutura e as propriedades das substancias, ja que o uso de modelos
moleculares fisicos ou virtuais nem sempre resulta em uma aprendizagem significativa.
Portanto, é crucial uma abordagem que possibilite a aquisicdo de conhecimentos conceituais e

procedimentais, sem perder de vista a motivacao para estudar e aplicar tais conhecimentos.
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Enquanto as pesquisas com estudantes fornecem evidéncias sobre suas dificuldades de
aprendizado de conceitos cientificos e sua interacdo com os recursos didaticos, as percepcoes
dos docentes oferecem uma visao abrangente de todos os aspectos do aprendizado do contetdo.
Dessa forma, os docentes compartilham suas preocupacfes com base em suas experiéncias em
sala de aula, ressaltando conceitos cruciais para superar os desafios inerentes a0 processo

educacional.

2.2.6 Consideracdes finais

A andlise e discussdo consideraram as visdes dos entrevistados em conexdo com o
conhecimento teorico especializado. As entrevistas permitiram abordar o ensino de geometria
molecular a partir de uma nova perspectiva. As contribui¢cbes dos docentes deram origem a
quatro linhas de discussdo sobre a aprendizagem desse tema. O docente A enfocou o
desenvolvimento de habilidades espaciais para lidar com multiplas representacfes, alem de
enfatizar a necessidade de estratégias didaticas que promovam a visualizacdo de moléculas
tridimensionais. A docente B destacou a importancia de relacionar os conceitos apresentados
com fendmenos observaveis, enfatizando a inseparabilidade entre estrutura e propriedade das
substancias. Ela também ressaltou a importancia de abordar os conhecimentos quimicos de
forma a superar erros conceituais que possam surgir durante o processo educativo.

A pluralidade de perspectivas auxilia na construcao e adequacao de diferentes contextos
de aprendizagem. Os resultados deste estudo confirmam a necessidade de se considerar nao
somente as expectativas e dificuldades dos estudantes. Os docentes, a partir de suas
experiéncias, podem revelar cenarios mais adequados para a aprendizagem dos estudantes.
Assim, 0 mapa conceitual colaborativo (Figura 8) pode ser utilizado como instrumento
norteador das praticas educativas relacionadas ao ensino de geometria molecular. Ele sumariza
0s principais conceitos que devem ser considerados no ambito do ensino, do ponto de vista de
docentes experientes.

Em resumo, a utilizacdo de entrevistas com mapas conceituais permite acessar a
perspectiva dos sujeitos de pesquisa sobre aspectos relevantes do processo em analise. Em
nosso caso especifico, esses sujeitos podem ser gestores, professores ou alunos, e 0 processo
em analise € o ensino de geometria molecular, mas o0 método poderia ser aplicado a diferentes
contextos educacionais, abrangendo temas como ensino, aprendizagem, engajamento,

avaliacdo e conteudos de diversas disciplinas.
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2.3 ABORDAGEM NEUROCOGNITIVA DE PROCESSOS ATENCIONAIS
ENVOLVIDOS NA APRENDIZAGEM MEDIADA POR MAPAS CONCEITUAIS*

O engajamento atencional do aluno durante a aprendizagem parece ser o principal
objetivo a ser alcangado quando se esta elaborando um material instrucional. O mapeamento
conceitual tem sido difundido com uma técnica promissora para a aquisi¢ao e representacdo de
ideias, revelando-se como uma alternativa pedagdgica Util no cotidiano escolar.

O objetivo deste trabalho é apresentar subsidios tedricos nos campos da neurociéncia
cognitiva, psicologia cognitiva e educacdo para justificar, a partir do funcionamento cerebral
da atencdo, estratégias pedagdgicas que exploram o uso de mapas conceituais. Um quadro de
referéncia foi produzido com indicacdes de mapas conceituais que levam em consideracéo o
fator “atencdo” no processo de aprendizagem, como o mapa com erros, com lacunas, com
figuras e com cores/contrastes.

Baseada nas nogdes de mecanismos atencionais e processamento da informacgéo da
Teoria da Carga Cognitiva, uma proposta de construcdo de mapas conceituais foi apresentada

para exemplificar a aplicacdo da literatura discutida.

2.3.1 Introducéo

Estratégias de ensino tém ganhado cada vez mais possibilidades de intervencdo em sala
de aula para alcancar objetivos de aprendizagem especificos (Hattie; Donoghue, 2016). Como
resultado, uma variedade de métodos surge a todo instante na tentativa de minimizar
dificuldades de aprendizagem associadas, principalmente, a natureza do contetdo. No Brasil,
muito se discute sobre a necessidade de praticas pedagogicas visando a aprendizagem
significativa, tendo em vista a possibilidade de tomar os conhecimentos prévios dos alunos
como ponto de partida para a construcéo de novos conhecimentos.

A ideia da aprendizagem significativa repousa na possibilidade da integracdo de
conhecimentos novos a uma estrutura cognitiva do sujeito j& consolidada ou em consolidacéo,

de onde surgem novas compreensfes e, consequentemente, aprimoramento de concepgoes

4 O contelido desta secdo secundaria foi publicado em periddico cientifico com antecedéncia. Utilize a referéncia
a seguir para citar alguma passagem especifica desta se¢do: SILVA, K. S.; FONSECA, L. S.; CORREIA, P.R. M.
Abordagem neurocognitiva de processos atencionais envolvidos na aprendizagem mediada por mapas conceituais.
Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, Ponta Grossa, v. 13, n. 2, p. 247-268, 2020. DOI
10.3895/rbect.v13n2.9421
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(Ausubel, 2000). Ndo é uma aprendizagem permanente no sentido literal, mas pléstica,
contextual, podendo ser modificada ao longo do tempo ou esquecida.

Embora a questdo do conhecimento prévio venha sendo tratada como o fator principal
a se considerar durante a elaboracdo de estratégias pedagogicas, o entendimento do
funcionamento cerebral de fun¢des cognitivas como a “atencdo” pode abrir portas para a
elaboracéo de estratégias mais eficazes, uma vez que o potencial de produgdo de aprendizagem
do aluno depende da sua atencdo e do seu engajamento cognitivo.

Enquanto ferramenta pedagogica, 0 Mapa Conceitual (MC) tem sido importante tanto
para fins de pesquisa, quanto para a aprendizagem rotineira em sala de aula (Zarpelon; Resende;
Pinheiro, 2015). Se construido pelo proprio aluno, o MC tende a revelar a organizacdo
hierarquica dos conceitos aprendidos e suas relacdes. Esse € o tipo de MC mais incentivado na
escola, mas ndo tem sido o mais satisfatorio para alguns contextos devido ao tempo investido
na sua producdo, avaliacdo e devolutiva (Correia; Aguiar, 2016). Além disso, a falta de
treinamento dos estudantes pode levar a construcdo de MCs inapropriados.

Por outro lado, se 0 MC é concebido pelo professor, espera-se que o aprendiz reflita
sobre as suas ideias segundo uma estrutura espacial e hierarquica pré-definida. Esse tipo de MC
traz vantagens quanto a necessidade de treinamento somente pelo professor; a maior
possibilidade de clareza e precisdo hierarquica dos conceitos; a familiarizacdo pelos aprendizes
de um MC adequado; a diversidade de avaliacGes de desempenho que podem ser empregadas;
ao tempo ganho para investimento em outras tarefas (Correia; Cabral; Aguiar, 2016).

Quais seriam, portanto, as possibilidades de representacdo visuoespacial de um
determinado contetdo por meio de um MC manipulado pelo professor? Para responder a essa
pergunta, recorreu-se as nogdes de mapas conceituais apresentadas por Novak (2010) e a
principios oriundos da psicologia cognitiva e neurociéncia cognitiva que colocam a “aten¢ao”
como principal funcdo cognitiva associada a aprendizagem.

Inicialmente, apresentamos a nocdo de mapeamento conceitual e suas aplicacGes,
destacando elementos importantes que abrem espaco para a discussdo sobre processos
atencionais. Apds a abordagem de conceitos subjacentes a tais processos, discutimos o papel
da atencdo na aprendizagem por meio de MCs, levando em consideracdo que os beneficios
dessa ferramenta dependem do foco dispensado pelo estudante nos processos cognitivos
desencadeados a partir dos estimulos visuais presentes nos MCs. Por fim, introduzimos
conceitos da Teoria da Carga Cognitiva — TCC (Sweller, 2011) para informar alguns

procedimentos instrucionais que o professor deve considerar ao trabalhar com MCs.
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2.3.2 Nocoes e aplicacdes do mapa conceitual

A técnica de mapeamento conceitual concebida na década de 1970 por Novak e
colaboradores serviu, a priori, como um instrumento de pesquisa para compreender as
concepgdes de criangas sobre determinados topicos de ciéncias (Novak, 2010). A Figura 9
apresenta um MC, que € um organizador grafico que representa as relacdes entre os conceitos
envolvidos numa estrutura de conhecimento, geralmente evocada a partir de uma pergunta
focal. E importante destacar que todo conhecimento é construido a partir de conceitos e
proposic¢des, pois ndo se pode validar ou invalidar fatos isolados sem uma estrutura linguistica
convencionada. Nesse sentido, as proposi¢des formam unidades de significados e sdo

combinacg6es de dois ou mais conceitos que afirmam sobre o tema representado (Novak, 2010).

Figura 9 — Mapa conceitual que responde a pergunta focal “Quais séo os principais elementos de um MC e suas
relacfes?
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Fonte: Os autores.

Atualmente, os MCs tém auxiliado estudantes e educadores a buscarem a aprendizagem
significativa. Com efeito, a base tedrica que subsidia os estudos de Novak € a Teoria da

Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2000), ao considerar que:
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e A aprendizagem significativa — em contraste a aprendizagem mecénica — é necessaria para a
conceitualizacéo;

e A nova aprendizagem deve se ancorar em conceitos e proposi¢coes j& existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz;

o O aluno deve ser incentivado a optar pela aprendizagem significativa;

e Materiais concretos adequados sdo necessarios para aprender conceitos abstratos, juntamente,
com instruc@es didaticas apropriadas;

e A aprendizagem é altamente idiossincratica e progride com o tempo;

e A aprendizagem significativa de alta qualidade leva a construgdo de estruturas conceituais e
proposicionais bem integradas que facilitam a nova aprendizagem e a resolucéo criativa de

problemas. (Cafias; Novak, 2006, p. 2).

Dada a caracteristica criativa da producdo de MCs, ndo ha& um modelo correto ou
perfeito, na verdade, existem alguns elementos essenciais para a exposic¢ao de ideias segundo
um raciocinio coerente. Novak (2010) explica que o mapeamento conceitual tende a se
desenrolar hierarquicamente, com 0s conceitos mais gerais e inclusivos no topo do mapa e 0s
mais especificos e menos inclusivos para baixo. Os novos conceitos a serem incorporados em
uma estrutura cognitiva sdo retidos com mais robustez quando o sujeito ja tem conhecimentos
prévios, sendo mais facil partir do geral e ir para os seus detalhes (diferenciacdo progressiva),
do que partir de véarios detalhes para determinar o conceito geral (reconciliacdo integrativa)
(Ausubel, 2000).

Os MCs tém sido utilizado, principalmente, para melhorar a aprendizagem do aluno que
o produz em sala de aula (Zarpelon; Resende; Pinheiro, 2015); como instrumento de avaliacdo
formativa ou de pesquisa cientifica (Dantas; Silva; Borges, 2018). Frequentemente, alguns
materiais instrucionais trazem uma sintese em forma de MC do que foi ou serd abordado no
material. Porém, o que se tem visto é uma disseminacdo da ideia de aprender ou sintetizar
conteddos através de mapas conceituais sem considerar fundamentos oriundos de pesquisas da
area (Carias; Novak, 2006).

A falta de treinamento na técnica de mapeamento conceitual se apresenta como um
problema. Novak, Cafas e Reiska (2015) argumentam que a clareza de um MC depende do seu
conteddo e da sua estrutura grafica. Para tentar minimizar o efeito desconcertante do uso de
mapeamento conceitual sem o devido cuidado, Aguiar e Correia (2013) discutiram alguns
parametros de referéncia para a construcdo adequada de MCs com base na necessidade de
estabelecimento de clareza semantica das proposicoes, pergunta focal, organizagdo hierarquica

dos conceitos e revisdes continuas. Em outro momento, Aguiar e Correia (2017) propuseram
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uma sequéncia de treinamentos que vai da representacdo do conhecimento (escolha dos
conceitos e sua organizacao hierarquica) a sua modelagem (estabelecimento de proposicGes
validas e relacGes entre 0s conceitos).

E quanto a avaliacdo dos MCs? Notadamente, a diversidade de representacdo dos
organizadores graficos chama a atencéo dos educadores que precisam encontrar estratégias de
avaliacdo. Dessa forma, a estrutura (organizacao gréfica) e contetdo (conjunto de proposi¢oes)
sdo os principais indicadores de qualidade de um MC. Ao sugerirem critérios para a avaliacao
qualitativa de MCs, Novak, Cafias e Reiska (2015) enfatizam que um MC hierarquicamente
estruturado pressupde uma estrutura cognitiva organizada (Ausubel, 2000). Relativamente ao
conteido, os autores reforcam a importancia da relevancia dos conceitos, da qualidade dos
termos de ligacdo e da validade das proposicdes.

Embora uma acentuada preocupacéo se volte a qualidade estrutural e conceitual do MC,
poucas pesquisas (Balley, 2005; Santos et al., 2016) tém direcionado o foco para questfes mais
especificas que levem em consideragdo o funcionamento cerebral da aprendizagem e sua
relacdo com as estratégias pedagogicas que sugerem o uso de MCs. Os pressupostos tedricos
da Teoria da Aprendizagem Significativa embasam o funcionamento da aprendizagem em seus
desdobramentos cognitivos e apontam as relacdes da aquisicdo e retencdo de novos
conhecimentos com 0s materiais instrucionais, mas ndo esclarecem — do ponto de vista
neurocognitivo — o funcionamento da memoria e as variaveis pelas quais as informacdes
externas sdo interpretadas pelo sujeito, como cor, forma, via de entrada (auditiva, olfativa,
gustativa, visual, tatil).

A especificacdo das relagbes entre os materiais instrucionais e o funcionamento
cognitivo tem sido cada vez mais necessaria, uma vez que pesquisas educacionais vém
revelando as variacdes no desempenho da aprendizagem quando se opta por uma ou outra

abordagem metodoldgica e, também, por uma ou outra ferramenta pedagdgica.

2.3.3 Processos atencionais

A atencdo é um dos pilares da aprendizagem, pois sem ela a facilitacdo da passagem das
informagdes ao longo das sinapses com a finalidade de formar memorias duradouras ndo seria
possivel (Cosenza; Guerra, 2011). Segundo Gazzaniga e colaboradores (2006, p. 265), “a
atencdo é um mecanismo cerebral cognitivo que possibilita alguém processar informacdes,

pensamentos ou agdes relevantes, enquanto ignora outros irrelevantes ou dispersivos”.
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Resultados de pesquisas em psicologia sobre a atencdo levaram cientistas a classifica-la
basicamente em atencdo voluntaria e automatica (Lent, 2010). A utilizacdo de métodos de
eletroencefalografia e neuroimagiologia tem reforcado o envolvimento de estruturas cerebrais
especificas para a atencéo voluntaria — focalizacao de estimulos de forma consciente — e para a
atencdo reflexa, quando a orientacdo é reflexa para novos estimulos no ambiente, como som,
luz, movimento, contraste.

Fiori (2008) ressalta que, em 1994, os psicologos Posner e Raichle identificaram uma
série de operacOGes mentais relacionadas ao ato de prestar atencdo a eventos visuoespaciais: a
captacdo da atencdo por um estimulo (processo automatico) eleva o estado de alerta do sujeito;
h& um processo de localizacdo espacial e focalizagdo do alvo; hd um desengajamento atencional
da regido espacial como consequéncia da criacdo de expectativa de um novo alvo e uma nova
localizacdo; ha uma busca pela nova localizacdo e focalizacdo do novo alvo (processo
controlado).

A especializacdo de sistemas atencionais para processos automaticos e controlados
sugere que algumas areas do cérebro sdo responsaveis pela seletividade e manutencao (controle)
da atencdo. Esse tipo de esclarecimento é importante porque o processamento da atencdo
decorre dos estimulos recebidos pelos 6rgdos sensoriais e seu controle € dependente do que ja
existe na memoria do individuo (Gazzaniga et al., 2006).

S&o discutidos dois tipos de atencdo. A atencdo seletiva se refere aos mecanismos
cerebrais incumbidos de selecionar as informagcfes mais importantes e ignorar os estimulos
distraidores (Gazzaniga et al., 2006). Esse fendbmeno € facilmente percebido quando alguém
que esta predeterminado (a¢do voluntéria) a localizar um determinado alvo sensibiliza a sua
atencao para as caracteristicas do objeto e o encontra rapidamente mesmo em meio ao “caos”.

A atencdo concentrada € a que parece mais preocupar os educadores, pois é demandada,
sobretudo, durante a aprendizagem. Nesse contexto, hd uma intensificacdo das atividades
neuronais responsaveis pela percepc¢do e compreensdo dos sistemas de linguagem, uma vez que
h& uma maior sensibilizacdo da rede anterior da atencdo para atividades de compreensédo de
palavras (Matlin, 2004). Dessa forma, a atencdo concentrada estd em acdo quando ha a
focalizacdo do alvo e a tentativa de decodificacdo dos seus significados.

A Figura 10 mostra as duas principais areas cerebrais — rede posterior e anterior — que
regulam os mecanismos atencionais segundo o modelo de Posner e Raichle. A rede posterior
da atencdo compreende o cortex parietal e esta envolvido em atividades de orientagdo espacial.

E a area cortical mais ativada quando se esta em busca de um alvo visual. J4 a rede anterior da
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atencdo que envolve parte do lobo frontal responde a focalizacdo da atencdo em simbolos
linguisticos, como as palavras. E nessa mesma area que os neurdnios especializados em inibir

respostas automaticas a estimulos sdo sensibilizados (Posner; Petersen, 1990).

Figura 10 — Principais areas envolvidas no processamento da atencéo

Rede posterior
da atencdo

Rede anterior
da atencao

Fonte: Os autores. Adaptado de iconicbestiary/Freepik.

Genericamente, pode-se dizer que a operacionalizacdo da atencdo se da segundo dois
processos: bottom-up, que decorre da percepc¢do de estimulos sensoriais que acabam por guiar
a focalizacdo do alvo, e top-down, cujo processamento da informacdo ndo depende
exclusivamente da percep¢do dos estimulos sensoriais, mas sim da expectativa criada
previamente e responsavel por dirigir o foco da atencdo (Stevens; Bavelier, 2011). O
processsamento bottom-up é guiado pelo estimulo. Ou seja, o estimulo influencia a nossa
percepcdo, direcionando a nossa consciéncia cognitiva para o0 objeto. Em contraste, 0
processamento top-down usa 0s conhecimentos prévios e as expectativas para influenciar a
nossa percepcao. Nesse caso, as expectativas baseadas no que o sujeito ja conhece moldam a
percepcao daquilo que € alvo da atencéo.

De forma simplificada, um elemento de contraste presente em um MC pode direcionar
o foco da atencdo do leitor de forma automatica, partindo da percep¢do do estimulo visual e
alcancando processos cognitivos associados ao contetido observado (processamento bottom-
up). Por outro lado, se considerarmos que um aluno observa um MC a partir da sua pergunta
focal, processos cognitivos relativos aos conhecimentos prévios do aluno podem entrar em acado
antes mesmo de o foco ser dirigido para o MC. Cria-se, nesse caso, uma expectativa e o foco é
direcionado em funcéo do objetivo do leitor (processamento top-down), que seria o de encontrar

estimulos visuais que levem a uma resposta. Portanto, cabe o questionamento sobre como 0s
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principios do funcionamento da atengdo podem contribuir para o delineamento de estratégias
pedagogicas envolvendo o MC.

2.3.4 Relacao entre a aprendizagem por mapas conceituais e 0s processos atencionais

Os MCs enquanto organizadores graficos requisitam um alto grau de alerta atencional
para que a mensagem seja processada no cérebro do leitor. Em linhas gerais, a ideia de
funcionamento do MC é compativel com os modelos de processamento das informacdes
aludidos pelas pesquisas em neurociéncia cognitiva e psicologia cognitiva (Santos et al., 2016).

Os efeitos da producéo de MC pelo aluno podem ser positivos, mas a construcéo de
bons mapas por iniciantes é uma tarefa dificil e geralmente causa sobrecarga cognitiva (Acuna;
Aymes; Lopez Medrano, 2014). Dessa forma, o0 modelo de MC tratado neste topico é aquele
criado pelo educador e disponibilizado ao aluno para mobilizar a aprendizagem inicial de um
conteido, alem de servir para organizar e avaliar o conhecimento previamente estudado.
Segundo Correia, Cabral e Aguiar (2016), o uso do MC com essa finalidade traz vantagens em
relacdo ao criado pelo préprio aluno porque engquanto o professor se preocupa em aprender a
técnica de mapeamento, os alunos precisam somente ler o mapa e dedicar seus recursos

cognitivos ao tema estudado.

2.3.4.1 Mapa com erros

O MC com erros (Figura 11) € uma importante ferramenta para analisar a capacidade
dos estudantes em localizar relagBes conceituais inapropriadas (Correia; Cabral; Aguiar, 2016).
Trata-se de um mapa criado pelo professor e estruturado visando a validacdo de proposicoes
dentro de uma rede integrada de conceitos. Considerando as limitacGes da atencdo, sobre esse
tipo de mapa é relevante considerar: a qualidade e relevancia dos erros conceituais; a quantidade

de erros conceituais a serem incorporados; suas posi¢des espaciais.
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Figura 11 — Exemplo da aplicacédo de erros em MC sobre propriedades da matéria. As marca¢des em vermelho
mostram os erros que deverdo ser encontrados e corrigidos pelos alunos, que recebem mapas em preto e branco.

SUBSTANCIA |——————¢é qualquer espécie de——————————P» MATERIA
\possui particulas

pode ser com ‘?Wa in“itadﬂs‘

| mistura | pura | liquido gasoso

pode ser pode ser Wwﬁer/
simples composta [homcgenea] [heterogenea] ‘ tranformacdo quimica |
9015‘“ 9055“' possui possu| Dode ser

moléculas moléculas + fases J Fdse fusdo solldn‘lcagao condensagao vapornza;ao] [ sublimagzo ]
iguais diferentes
chama-se DBSSB do passa do passa do passa do passa do passa do

Iucs sdlido p/ liquido p/ liguido p/ liguido p/ sélido p/ gasoso p/
liquido stlido gasoso gasoso gasoso solido

Fonte: Os autores.

Depois de concebido um mapa satisfatério em contetdo e estrutura, sugere-se pensar
estrategicamente na incorporagdo dos erros conceituais de modo a incentivar a leitura integral
do conteudo. Vale salientar o cuidado que deve ser empregado na escolha e quantidade das
proposicdes a serem evocadas, pois 0 emprego da atencdo espacial associada a busca visual ao
longo da estrutura do mapa, a atencédo para os significados da linguagem verbal e a manutencéo
das informacdes pertinentes na memaria de trabalho sdo atividades que requerem muito esforco
das funcBes executivas, podendo levar a uma sobrecarga cognitiva (Sweller, 2011).

O MC com erro parece funcionar como um detector de incoeréncias nos padrdes de
conhecimentos previamente estabelecidos em experiéncias cotidianas e escolares. Em tese
publicada em 2011, Brockington (2011) mostrou que as respostas emocionais diante de
interpretacdes de conceitos cientificos dependem do nivel de conhecimento do sujeito.
Professores e alunos, por exemplo, reagem diferentemente durante a interpretacdo de conceitos
cientificos e alternativos. Ademais, o fator emocional é preponderantemente necessario para
regular o nivel de motivacdo e, consequentemente, de atencdo durante a resolucdo de
problemas.

Em mapeamento de regibes cerebrais ativadas durante a escuta de frases
semanticamente e sintaticamente incongruentes, Friederici e colegas (2003) identificaram
respostas cerebrais mais ativas nos lobos frontal e temporal. Uma série de experimentos
permitiu sugerir que existem processos automaticos de compreensdo da linguagem, de modo

que quando o sujeito € surpreendido com frases semanticamente incorretas, como “o gato come
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cenoura”, ou sintaticamente incorretas, como “o gato leite toma”, ondas do potencial evocado
sdo instantaneamente geradas, indicando que diferentes partes do cérebro se interconectam
formando uma espécie de léxico mental (Fiori, 2008).

De modo analogo, esses fatos sugerem que diante de proposi¢cdes incorretas, o aluno
reage emocionalmente em funcdo dos seus conhecimentos prévios, que, por seu turno,
influenciam diretamente o engajamento atencional. O principio #8 — ou PEN #8, de Psychology,
Education, Neuroscience — organizado pelo Centro de Pesquisa em Ciéncias da Aprendizagem
da Australia® traz evidéncias cientificas de que o erro pode ser considerado uma falha produtiva
(Kapur, 2016).

Um aluno de alto desempenho ativa circuitos neurais ligados a atencdo e memoria,
sugerindo que esse tipo de aluno se engaja em processos produtivos na procura de erros e
solugdes, enquanto o aluno de baixo desempenho ativa primordialmente circuitos de

recompensa, buscando feedback positivo (Downar; Bhatt; Montague, 2011).

2.3.4.2 Mapa com lacunas

Uma estratégia voltada a captacdo da atencdo para aspectos especificos do contetdo
pode ser a inclusdo de lacunas para ser preenchidas, tanto no lugar de termos de ligacéo, quanto
de conceitos (Figura 12). Ao ler um MC comum, o aluno pode prestar aten¢do nos conceitos e
rapidamente supor uma ligacdo entre eles, como uma concepcdo do senso comum, sem

necessariamente focar nos termos de ligacéo.

> PEN Principle #8 — Embrace error to improve learning. Disponivel em: https://www.slrc.org.au/pen-principle-
8-embrace-error-improve-learning/.
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Figura 12 — Exemplo da aplicacdo de lacunas em MC sobre propriedades da matéria. As marcacdes em vermelho
mostram as lacunas que deverdo ser preenchidas pelos alunos.

SUBSTANCIA |————— & gualquer espécie de———»| MATERIA

‘ \possw partlculas//-
pode ser com

pode ser pode ser pude sofrer
simples [nomogéneaj | | tranformagéo fisica
possw DOSSUI possw possui pode ser\
moléculas moléculas 1 Fase + Fases fusdo [solldlflcagéo][ vaporlzagao subllmagao ' J
iguais diferentes -
chama se passa do passa do passa do passa do passa do passa do

luca sdlido p/ liquido p/ gasoso p/ liguido p/ solido p/ gasoso p/
liquido solido liquido gasoso gasoso solido

Fonte: Os autores.

A adicdo de lacunas nos termos de ligagéo, seguida de feedback, poderia minimizar esse
efeito. Essa indicacdo condiz com os resultados que Bisra (2007) apontou quando verificou
através da técnica de rastreamento ocular (eye-tracking) que o leitor de MCs nem sempre fixa
sua atencdo nos termos de ligacdo, mas preponderantemente nos conceitos, revelando ser este
um primeiro passo para conferir sentido aos MCs.

Outro fundamento para a indicacdo de MCs com lacunas tem relacdo com o principio
da pré-ativacdo de estratégias para guiar a aprendizagem (Principio #12, Centro de Pesquisa em
Ciéncias da Aprendizagem da Australia®), que consiste em estabelecer um quadro de conceitos
para organizar o conteido aprendido ou a ser aprendido, de preferéncia, por meio da recordacéao
ativa dos conhecimentos (Verdi et al, 1997). Nesse Viés, na procura por respostas, 0 cérebro
ativa previamente padrdes de estimulo-resposta e processa as informacdes futuras com mais
facilidade (Schacter; Buckner, 1998).

2.3.4.3 Mapa com figuras/icones

Estudos psicoldgicos e neurocientificos (Kandel et al., 2014) comprovaram a existéncia

de mecanismos cerebrais especificos relativos a memdria explicita — que € evocada

® PEN Principle #12 — Pre-activate strategies to guide learning. Disponivel em: https://www.slrc.org.au/pen-
principal-12/.
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conscientemente —, levando a identificacdo de dois subtipos dessa memoria: a episodica e a
semantica.

A memoria episodica é basicamente a memdria das experiéncias, eventos
autobiograficos, série de fatos e cargas emocionais geradas nesses momentos. J& a memoria
semantica se refere a registros mais estruturados, de significado de simbolos verbais, de
conceitos. Em geral, a memoria seméantica deriva da episodica, existe uma dialética entre elas,
pois as experiéncias cotidianas vém na maioria dos casos carregadas de significados (Kandel et
al., 2014).

A breve abordagem acerca da memoria episddica e seméntica abre espaco para a
introducdo de uma proposta que envolve o uso de figuras em MCs (Figura 13) com o objetivo
de chamar a atencdo do leitor para eventos especificos e potencialmente significativos. Nessa
categoria de MCs, entra em jogo o papel do sistema de processamento da informacéo conhecido
como duplo canal, que inclui 0s processamentos visual-pictérico e auditivo-verbal amplamente
discutidos pela Teoria da Aprendizagem Multimidia (Mayer, 2014).

Figura 13 — Exemplo da aplicacdo de figuras/icones em MC sobre propriedades da matéria. Os icones mostram
as possiveis disposicdes espaciais que deverao ser identificadas e associadas ao contetdo.

SUBSTANCIA | ———¢ qualquer espécie de MATERIA

DOSSUI particulas
pode ser com se encontra nos estados

rmstura massa

gasoso | 5
cog¥

‘p/ode <‘ pode ser pode sofrer
[simples J [compostaj [homogénea] [heterogénea ] tranformaga?“o fisica
possun DUSSU' possul possun pode ser
rnoleculas "'"0'€CU|as 1 fase + fases fusdo 5ﬂ|ldlflca§5ﬂ cnndensagén] [vaporuzagén] (subhmacéu ressublumagéo
|gua|3 duferentes
chama -se passa do passa do passa do passa do passa do passa do

solucio sdlido p/ liguido p/ gasoso p/ liguido p/f solido p/ gasoso p/
UG liquido sélido liquido gasoso gas0so sdlido

Fonte: Os autores.

Nessa perspectiva, materiais instrucionais que privilegiam imagens e textos/audio sdo
mais facilmente compreendidos e produzem memdrias mais robustas (Johnson; Zatorre, 2006).
O fato de o cérebro interpretar os dois tipos de informagdo simultaneamente consiste na

distincdo de regides cerebrais responsaveis pelo processamento de imagens e compreensao da
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linguagem escrita e falada (Principio #2, Centro de Pesquisa em Ciéncias da Aprendizagem da
Australia’).

Quanto ao MC, a memoria episodica faria a composi¢ao ponto a ponto do momento da
aprendizagem, como o registro das imagens ou icones presentes e suas posicdes espaciais

(direita, esquerda, acima, abaixo) associadas a grupos de conceitos.

2.3.4.4 Mapa com cores/contrastes

Essa proposta surge com elementos indispensaveis para o direcionamento automatico
da atencdo do estudante: o contraste e a novidade. Um dos principios basicos da atengdo é que
ndo se consegue manter o foco em mais de uma coisa por vez (Lent, 2010). “E natural intuir
que essa ac¢do focalizadora so se torna possivel porque conseguimos sensibilizar seletivamente
um conjunto de neurdnios de certas regides cerebrais que executam a tarefa principal, inibindo
as demais” (Lent, 2010, p. 631).

Nesse sentido, é recomendado guiar a atencdo do leitor ao longo do MC por meio da
marcacdo de informacg6es que de alguma forma fazem parte de uma mesma categoria (Figura
14). Em se tratando de MC ciclico, uma pesquisa conduzida por Aguiar e Correia (2016)
mostrou que a insercdo de cores em grupos de conceitos mais proximos produziu um
desempenho maior do que a utilizacdo de MCs sem cores ou com indicadores numéricos para

guiar a leitura.

" PEN Principle #2 — Visual images and spoken word mix well. Disponivel em: https://www.slrc.org.au/pen-2-
visual-images-spoken-word-mix-well/.
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Figura 14 — Exemplo da aplicacdo de cores/contrastes em MC sobre propriedades da matéria. As cores setorizam
as categorias que complementam o contetdo.

SUBSTANCIA |————£ qualquer espécie de————————————P| MATERIA

possul particulas

pode ser com se encontra nos estados

pode ser pude ser \pude sofrer
[ simples ] [ COH'IDOSIIE] [ homaogénea ] [neterogénea J tranformagéo fisica
DOSSUI possul possw possw pade Se"
moléculas moléculas 1 Fase + rases fusdo sohdn‘lcagao condensagao vaporlzagao] [subllmagao]
iguais diferentes
chama se DaSSﬂ do Dassa do passa do passa do passa do passa do

lucs solido p/ liquido p/ gasoso p/ liquido p/ sélido p/f gasoso p/
Sl liquido solido liquido gasoso gasoso sdlido

Fonte: Os autores.

A insercdo de cores e de formas geométricas para diferenciar hierarquias ou grupos
conceituais, bem como de tamanhos de fontes diferentes ou, ainda, aplicar negrito, pode gerar
uma sensacdo de conforto durante a organizacdo do conhecimento, considerando que a predicao
espacial dos alvos é um dos principios de aprendizagem envolvidos na conceitualizacdo
(Principio #3, Centro de Pesquisa em Ciéncias da Aprendizagem da Australia®).

A pesquisa de Summerfield e Egner (2009) sugere que o cérebro humano tende a
organizar as informacBes em categorias, inclusive espaciais, para que a recordacdo seja
facilitada, o que torna a dica visual um suporte para a localizacdo de conceitos e proposicdes
de maneira menos dispendiosa, ja que expectativas relativas ao espaco sdo criadas e

possivelmente fazem a leitura fluir.

2.3.4.5 Quadro resumo dos tipos de mapas discutidos

Como contribuicdo para o design instrucional visado pelo ensino, a abordagem teorica
deste trabalho deu origem aos exemplos de estruturas de MCs mostrados no Quadro 10,
trazendo indicagbes que comungam com as expectativas de aprendizagem do ponto de vista

neurocognitivo, psicologico e educacional.

8 PEN Principle #3 — Spatial predictability guides attention. Disponivel em: https://www.slrc.org.au/pen-3-spatial-
predictability-guides-attention/.
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Quadro 6 — Exemplos de mapas conceituais que consideram alguns principios da atencdo. Mostram apenas as
estruturas que atendem as expectativas dos respectivos tipos de mapa. TL = termo de ligacéo.

Principio

Tipo do Mapa

Exemplo

Considerar os erros
para melhorar a
aprendizagem (PEN
#8)

Pré-ativagdo de
estratégias para guiar a
aprendizagem (PEN
#12)

Mapa com erro

CONCEITO
T

- Avalia as concepgdes cientificas ( 4
dos alunos m
- Direciona o foco da atencdo para (Gorce )—

conceitos mais relevantes
- Ativa a memoria de
reconhecimento

- Necessita de feedback

L

conceito

TN
'

VAN
NV

(conceltu)

( conceito ) [chcEito)

Mapa com lacuna

- Avalia a retencdo da
aprendizagem

- Chama a ateng8o para a
recordacdo de contetidos

-t
conceito K\
@HTL

CDI‘\EEI[D

T

T

/

CONCEITO

\

1\

JL'\

mnce\to

T

(PEN #2)

- Guia a atencéo para conceitos
mais relevantes

TL

conceito

semanticos
Mapa com figura (icones) / ) T~
- conceito
Uso do canal visual e -, B o
verbal para a aquisi¢cdo | - Facilita a consolidacéo da
H o) . concaito conceito |——TIL- it
de conhecimentos memoria visual (oneeito J&—t conceio

- le—r—

N

a

/ \

[COHCE\EO) ([Dn(e\ D) (conceito]
Mapa com cores, formas — " ) T~
- . geométricas diferentes, negrito, \

Predigdo espacial do sombra, numeraco T

conteddo para guiar a ' ' D —

aprendizagem : : ~ -

(PEN #3) - Organiza as informagdes em \ T/ \
categorias para facilitar a busca l \ \*
dos conceitos (oreone)  (Comeie) (Goneee)

Fonte: Os autores.

2.3.5 A Teoria da Carga Cognitiva e a elaboracéo de materiais instrucionais

A versatilidade de abordagens que ttm o MC como ferramenta nos faz refletir sobre as
implicacdes de estratégias textuais e graficas usadas pelo mapeador. Além da preocupagdo com

a organizacao proposicional hierarquica, a escolha dos conceitos e termos de ligacdo podem ser
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feitas com base nos conhecimentos prévios dos leitores, enquanto os elementos gréficos (cores,
contrastes, figuras) podem ser incorporados ao mapa conceitual com o objetivo de direcionar o
foco da atencdo para areas de interesse. Dessa forma, o conhecimento de mecanismos pelos
quais a informacao € processada no cérebro pode levar a elaboracdo de MCs mais efetivos.

Enquanto suporte para o design instrucional visado pelo ensino, a Teoria da Carga
Cognitiva leva em consideracdo a capacidade limitada de processamento da informagéo na
memoria de trabalho. Somente uma quantidade limitada de informacao pode ser processada em
qualquer momento, mas um numero expressivo de informacdes organizadas pode ser
processado e levar a resultados mais sofisticados (Sweller, 2011).

Nessa perspectiva, a aprendizagem é resultado do processamento de novas informacoes
na memdria de trabalho (memdria de curto prazo) que interagem com 0S esquemas ja
consolidados na memoria de longo prazo, transformando-os em novos esquemas (Sweller,
2011). A TCC considera que as novas informagdes sdo processadas na memdria de trabalho
(que é limitada) e articuladas com os esquemas da memoria de longo prazo, em que o resultado
deve ser 0 armazenamento de novos esquemas.

De acordo com a TCC, o gerenciamento de informacGes na memoria de trabalho

demanda cargas cognitivas de naturezas distintas:

e Carga cognitiva intrinseca — tem relagdo com a complexidade do contetdo a ser
aprendido; quanto mais informagdes associadas a um dado conceito forem requisitadas

para a compreensao desse conceito, maior sera o esforco cognitivo empreendido.

e Carga cognitiva extrinseca — tem relagcdo com o formato da tarefa que organiza o
conteldo a ser ensinado; quanto mais elementos distraidores fizerem parte do

procedimento instrucional, maior ser& o esfor¢o cognitivo empreendido.

A complexidade do contetdo e o nivel de compreensdo do estudante sdo determinantes
para a carga cognitiva intrinseca, mas ela ndo pode ser modificada pelo fato de se expressar
devido a esses dois fenbmenos que séo inalteraveis, quando fixados o contetudo e o nivel do
estudante. A constru¢do de um MC sobre o atomo por um aluno e outro por um professor de
guimica, por exemplo, pode demandar cargas cognitivas intrinsecas diferentes porque os niveis
de compreensdo dos sujeitos podem ser também diferentes. A outra maneira de causar
mudangas na carga cognitiva intrinseca seria alterando o contetdo, o que influi, portanto, na
sua complexidade (Sweller, 2011).
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A forma como os procedimentos instrucionais sao apresentados € a principal fonte de
recursos cognitivos a serem processados na memoria de trabalho, constituindo-se na carga
cognitiva extrinseca. Tal carga pode e deve ser gerenciada visando a sua reducéo para propiciar
melhores condi¢des de aprendizagem.

E com base na ideia de gerenciamento dos materiais instrucionais apresentada na TCC
que propomos a utilizagcdo de mapas conceituais elaborados pelo professor para: a) reduzir a
carga cognitiva extrinseca imposta pelas atividades de sala de aula, evitando, assim, sobrecarga
cognitiva; b) aumentar a capacidade de elaboracdo conceitual, ou atividade mental, para

construir e automatizar esquemas cognitivos.

2.3.5.1 As nogdes da atencdo e da carga cognitiva na pratica

As nog¢des sobre os mecanismos da atencdo e sobre o processamento da informacao
discutido na TCC se apresentam como bases para o planejamento, elaboracdo, implantacdo e
avaliacdo da aplicacdo de mapas conceituais em sala de aula. Para tal, sugere-se a observacao

de dois procedimentos:

e Avaliacdo do contexto de aprendizagem: a natureza do conteudo a ser mapeado, 0 nivel
de compreensdo dos estudantes e a definicdo dos objetivos de aprendizagem devem

orientar a escolha do tipo de mapa conceitual a ser elaborado.

o Definicao de elementos de contraste: identificagdo de conceitos ou grupos de conceitos

gue podem servir de gatilho para provocar processos atencionais.

O primeiro procedimento se refere aos cuidados necessarios para a elaboracdo de um
mapa conceitual adequado. Nao ha regras para o uso de certo tipo de mapa, pois 0 mapa com
erro, com lacunas ou com figuras pode ser usado na aula introdutdria, de revisdo ou avaliag&o.
O seu uso vai depender dos objetivos de aprendizagem do professor e dos conhecimentos
prévios dos alunos. O importante € levar em consideracdo as nogOes de carga cognitiva
intrinseca e extrinseca para propiciar experiéncias de aprendizagem significativas. Para a
producio do mapa conceitual, recomenda-se o aplicativo computacional CmapTools® e a leitura

das recomendagdes sobre como construir um bom mapa conceitual (Aguiar; Correia, 2013).

® O download do aplicativo pode ser feito gratuitamente em: https://cmap.ihmc.us/.
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O procedimento posterior tem a ver com a escolha do suporte gréafico para direcionar o
foco da atencdo do leitor. As nogdes sobre o funcionamento da atengdo séo importantes porque
podem conduzir a boas configuracfes de mapas conceituais de modo a propiciar o0 engajamento
atencional do estudante.

Quando néo se tem tempo para avaliar e gerar feedback para o aluno, 0 mapa produzido
por ele pode n&o ter cumprido seu papel. A Figura 15 mostra um exemplo de mapa conceitual
construido por um aluno inexperiente (em mapeamento conceitual) do 2° ano do Ensino Médio.

Figura 15 — Mapa conceitual sintese de um texto sobre o descarte de pilhas e baterias. O aluno foi instruido, em
5 minutos, sobre como construir um mapa conceitual (no¢des de hierarquia, conceitos e termos de ligacéo).

\ f 400 milhdes [m
comercializado
por ano /

tdxica comercializado no brasil

bateriais

mais dificil < ._reciclagem’[P“has e Baterias] reciclagem m
e complexo /

tipas \ reaproveitamento
mui n
- Iernbrando"_'_'_'_’ uito pequeno
alcalinas

descatardas fora do padrio
’ de seguranca

K L aterros sanitarios

lixo domestico licenciados

33% sdo de
contrabando

Fonte: Os autores.

Nota-se que, devido a inexperiéncia do aluno, o mapa conceitual foi construido de
maneira intuitiva, ndo atendendo a proposta de organizacao grafica do conhecimento em niveis
conceituais hierarquicos ou de inclusdo de termos de ligacdo apropriados.

Enquanto sugestdo do uso de mapa conceitual produzido pelo professor, analisemos a
situacdo hipotética a seguir. Ao considerar a realizacdo de uma atividade com mapa conceitual
para trabalhar o conteudo introdutério “propriedades da matéria”, o professor avalia o contexto
de aprendizagem e se certifica de que os alunos tém nocédo sobre particulas elementares e
elemento quimico. O conteddo é pouco abstrato e se encontra num nivel experimental
facilmente observavel, mas a preocupagdo se centra nos termos técnicos novos. O objetivo é
introduzir o topico “transformacdes fisicas da matéria”, mas também revisar o topico anterior

“substancia pura e mistura”. Para isso, o professor prepara uma apresentacdo multimidia
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(projetor) com exemplos ilustrativos sobre transformages fisicas no nivel macroscopico. O
topico “substancia” sera revisado oralmente, apenas.

Nessas circunstancias, uma sugestao (Figura 16) pode incluir estratégias do mapa com
lacunas (para revisdo de contedo) integrado ao mapa com figuras (para introducéo de novos
conceitos).

Figura 16 — Mapa conceitual produzido para revisdo e introducdo de tépicos de quimica (substancia e matéria,
respectivamente)

SUBSTANCIA | ——— & qualquer espécie d
\ \pussui particulas |

pode ser C(lm se encontra ngs estados
5 mistura ' massa

‘/ i‘ :/ode <‘ pode sofrer
Grm) () o))
pnisuw Dnism possui passui pode ser\
moléculas d} ' solidificacdo [condgngagéo][vaporizacéoj[sublimage‘m] ressublimagio
diferentes r
chama-se passa do passa do passa do passa do passa do passa do

solucio sélido p/ liquida p/ gasoso p/ liguido p/ sélido p/ gasoso p/
G liquido sdlido liquide gasoso gasoso sdlido

Fonte: Os autores.

Os elementos de contraste adicionados foram lacunas e figuras (icones). As lacunas tém
o0 papel de ativar memdrias através da recordacdo ativa (Verdi et al., 1997) de conceitos mais
proximos. Ao ler o conceito “mistura”, por exemplo, ha uma tendéncia em buscar informagdes
nos arquivos de memaoria mais ou menos idénticas as codificadas no momento de aprendizagem
(Schacter; Buckner, 1998). Dessa forma, se comparado com um mapa repleto de lacunas, essa
estratégia minimiza a carga cognitiva extrinseca por dispor de elementos que ao mesmo tempo
em que solicitam, também facilitam a recuperacdo de informacdes.

As lacunas sdo também destaques que possivelmente chamam a atencéo do leitor por
fugirem do padrdo estrutural do mapa conceitual, mas sucedem a percepc¢ao das figuras, pois
essas chamam mais atencdo por possuirem informacgdes salientes, levando a processos
perceptivos imediatos. As figuras/icones representam as informagdes verbais do mapa
conceitual e pictoricas dos slides do professor de uma forma microscépica, trazendo novas

informacdes importantes para serem decodificadas ao longo da aula, tais como a nogéo de calor
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e de agitacdo das particulas. Assim, a inclusdo de conceitos e figuras espacialmente integrados
pode contribuir para 0 aumento do desempenho do aluno (Mayer, 2014).

As figuras foram incluidas apenas para o conteudo principal da aula, “transformagdes
fisicas”, com o objetivo de: a) direcionar o foco da atencao de modo automatico para permitir
a selecdo dos conceitos principais (processamento bottom-up); b) evocar memorias, de longo
prazo, associadas a nogdo de movimento de particulas para a compreensdao do contetdo
(processamento top-down) e sustentacdo da atencdo na atividade; conduzir a focalizagcdo da
atencdo de forma voluntéria para buscar outras respostas; c) deixar registros de memoria
visuoespacial para uma melhor transferéncia de conhecimentos (Summerfield; Egner, 2009).

Nesse contexto hipotético, percebe-se que 0 mapa conceitual aparece para
complementar os recursos de aprendizagem, ndo repetindo, necessariamente, as informacoes
de outra forma. Os slides preparados pelo professor contém exemplos ilustrativos, enquanto o
mapa conceitual contém proposi¢des que, em conjunto, narram o contetdo, além de trazer,
estrategicamente, figuras que definem outros conceitos ndo apresentados (calor, agitacdo das
particulas). Para a revisdo de “substancia” o professor poderia sugerir uma discussao em dupla,
seguido de feedback e explicacBes dos alunos sobre suas respostas.

Para a introdugdo de “transformagoes fisicas” o professor poderia iniciar com uma
contextualizacdo; pedir para os alunos explicarem o mapa conceitual entre eles; levantar as
duvidas quanto aos conceitos novos; apresentar os slides com os exemplos; pedir para os alunos
explicarem novamente suas compreensoes.

Portanto, o exemplo dado serve como um convite a reflexdo e implementacdo de
estratégias pedagdgicas baseadas nas no¢des de processamento da informacéo com énfase nos

mecanismos atencionais.

2.3.6 Consideracdes finais

A abordagem tedrica deste trabalho deu origem a exemplos de estruturas de mapas
conceituais constituidos de elementos graficos que tendem a regular 0s processos atencionais e
propiciar melhores condicdes de aprendizagem. O objetivo foi apresentar teorias que justificam
o planejamento, elaboracéo e aplicacdo de mapas conceituais com erros, lacunas, figuras/icones
e setorizacdo de contetido com cores/contrastes. Hoje, algumas propostas de livros didaticos ja
trazem organizadores graficos prontos no final dos capitulos, demonstrando que essa alternativa

(mapa produzido pelo professor/especialista) tem sido aplicada e pode ser aprimorada.
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Saber elaborar e gerenciar materiais instrucionais de forma que o aluno direcione a
atencdo para o alvo e permaneca focado na tarefa pode ser a chave para um ensino de qualidade.
Cabe salientar que a leitura do mapa € um processo que requisita a atencdo concentrada e precisa
ser bem estruturado para ter o efeito esperado. Deve-se, ainda, evitar a sobrecarrega cognitiva
devido a saturacdo dos esquemas graficos com informagGes visuais desnecessérias e/ou

confusas.
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3 DESENHO METODOLOGICO

Em termos de estrutura interpretativa, esta pesquisa de doutorado esta alicercada em
crencas filoséficas associadas ao pragmatismo. Desse modo, assume-se enquanto crenca
ontoldgica que a realidade € o que é util, é pratico e funciona. Enquanto crenca epistemoldgica,
a realidade é conhecida por meio de estratégias mdaltiplas, empregando-se diferentes
instrumentos de pesquisa, podendo refletir evidéncias dedutivas e indutivas. Quanto a crenca
axioldgica, os valores se apresentam conforme as visdes do pesquisador e dos participantes,
refletindo-se em posicionamentos, escolhas metodoldgicas e préaticas caracteristicas. Por fim, a
crenga metodoldgica associada ao pragmatismo oportuniza o emprego de abordagens
qualitativas e quantitativas para a coleta e analise dos dados (Creswell, 2014a).

Dessa forma, em compatibilidade com o pragmatismo, as estratégias de coleta e analise
dos dados seguem métodos mistos. Mais especificamente, métodos mistos sequenciais
explicativos, em que a interpretacdo dos estudos ocorre a partir da coleta e analise de dados

quantitativos acompanhados da coleta e analise de dados qualitativos Creswell, 2014b).

3.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

3.1.1 Objetivo geral

Investigar os efeitos de intervencBes didaticas mediadas por realidade aumentada e

virtual na aprendizagem de geometria molecular.

3.1.2 Objetivos especificos

e [ESTUDO 1] Identificar erros conceituais associados a aprendizagem de geometria
molecular por meio de um teste diagnostico de dois niveis;

e [ESTUDO II] Avaliar o efeito da aplicacdo de mapa conceitual com realidade
aumentada na aprendizagem de geometria molecular;

e [ESTUDO III] Avaliar como a realidade virtual, associada a outras estratégias didaticas,
pode facilitar a visualizacao e o entendimento de estruturas moleculares por estudantes

com diferentes niveis de conhecimento prévio.
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3.2 ORGANIZACAO DOS ESTUDOS

Conforme mostrado na Figura 17, inicialmente, conduziu-se uma revisdo sistematica da
literatura com o objetivo de estabelecer as estratégias de pesquisa mais adequadas para
responder a pergunta da tese. Essa etapa abriu um leque de possibilidades de investigacao.
Complementou-se a exploracdo com a realizagdo de entrevistas com dois professores
especialistas em quimica, visando conhecer suas perspectivas e experiéncias acerca da
aprendizagem de geometria molecular. A Gltima etapa de exploracdo incluiu uma pesquisa

tedrica sobre a aprendizagem mediada com mapas conceituais contendo elementos gréficos.

Figura 17 — Mapa conceitual “Como os estudos I, II e III se relacionam com as investiga¢des preliminares?”

APRENDIZAGEM DE
GEOMETRIA MOLECULAR

FOI EXPLORADA EM

REVISAO SISTEMATICA
DA LITERATURA

ENTREVISTA
DOCENTE
REFLETIU SOBRE

APRESENTOU /
ERROS ASPECTOS
CONCEITUAIS } ESPACIAIS
A

FORAM RELAGAO FOI ABORDADA NA

IDENTIFICADOS ESTRUTURA-
ESTRATEGIA
DIDATICA

NO PROPRIEDADE
ESTUDO I

LIGACAO
COVALENTE

FOI ABORDADA
NA

CONTRIBUIU
PArA
CONCLUSOES
INTEGRADAS
FORAM
EXEMPLO
CONTRIBUIU PARTE DO

PARA

RESPONDEM A

REALIDADE
FOCOU NA AUMENTADA

ENFATIZOU A—|p R'\E/’I‘é#m'f'f

PERGUNTA
DA TESE

ESTUDO III

Fonte: O autor.

A revisdo sistemética da literatura abordou tépicos como erros conceituais, relacéo
estrutura-propriedade, aspectos visuoespaciais e estratégias pedagogicas. Segundo os docentes
entrevistados, compreender a ligacdo covalente € essencial para a aprendizagem da geometria

molecular, destacando também a importancia da percepgéo espacial e da natureza dinamica das
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moléculas. No contexto desta tese, avaliou-se estratégias didaticas envolvendo mapas
conceituais e realidade aumentada na primeira intervencdo, resultando nos estudos I e Il, e
realidade virtual na segunda intervencéo, resultando no estudo Ill. A combinacdo desses trés
estudos proporcionou informac6es valiosas, contribuindo para as conclusdes integradas em
resposta a questdo de pesquisa da tese.

A metodologia de cada um dos trés estudos foi definida sob condicdes especificas. Os
estudos | e Il foram realizados durante a primeira intervencdo, embora apresentados de forma
separada para facilitar a exposicdo dos resultados. Essa fase envolveu estudantes com um nivel
consideravel de conhecimento prévio em quimica. O estudo | foi caracterizado pela andlise
qualitativa dos dados, enquanto no estudo 11 adotou-se uma perspectiva quantitativa. No estudo
I1, a participacdo do pesquisador se limitou a fornecer instruc@es para a execucgdo das atividades,
sem envolvimento direto na intervencdo. Por outro lado, o estudo Ill, referente a segunda
intervengdo, teve o pesquisador assumindo um papel mais ativo, atuando como professor e
intervindo diretamente no processo educativo. Este estudo contou com a participacdo de
estudantes com diferentes niveis de conhecimento prévio em quimica e adotou uma abordagem
mista na coleta e analise dos dados.

Enquanto etapa crucial para a compreensdo das concepgdes dos estudantes acerca da
aprendizagem de geometria molecular, a identificacdo dos erros conceituais no estudo |
contribuiu para mostrar a importancia de um diagnostico preliminar, seja no contexto de
pesquisa académica ou sala de aula. Em relacdo as estratégias adotadas para investigar os
impactos das tecnologias de realidade aumentada e virtual na aprendizagem, o estudo 1l focou
no efeito da tecnologia de realidade aumentada na percepgdo espacial, sem se preocupar
exclusivamente com o ganho de aprendizagem. J& no estudo Ill, ndo houve comparacdo de
grupos em relacao a efetividade da tecnologia, mas em relacéo ao nivel de conhecimento prévio
dos estudantes. Verificou-se, portanto, como e para quem a tecnologia de realidade virtual é
eficaz.

Dessa forma, a pesquisa contempla trés investigacfes exploratorias (se¢cdo 2) que
nortearam o planejamento e conducéo das trés investigacGes/estudos principais (se¢do 4). Esse
formato proporcionou a producdo de seis artigos cientificos, cujo objetivo foi disseminar os
resultados preliminares para a comunidade o mais cedo possivel, beneficiando-se de feedback
construtivo ao longo do doutorado.

Portanto, essa estratégia enriqueceu 0 processo de investigacdo e orientou a

configuracdo textual da tese. Para preservar a integridade e o formato original dos artigos
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submetidos e/ou publicados, as se¢Oes correspondentes sdo apresentadas conforme aparecem
nos artigos, incluindo titulos, resumos, introdugfes, fundamentos tedricos especificos,
metodologias, resultados e consideracdes finais. As referéncias bibliograficas, por sua vez,

estdo todas compiladas no final do documento.

3.3 GARANTIAS ETICAS

A realizacdo das duas intervencdes didaticas foi autorizada pelo comité de ética em
pesquisa. No caso da primeira intervencéo e entrevista docente, conduzida na Universidade de
Séao Paulo, todos os aspectos éticos foram garantidos (Apéndice A) conforme o projeto enviado
e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Humanos (CAAE: 51327721.7.0000.5390).
Ja no caso da segunda intervencdo, conduzida na Universidade de Surrey (Inglaterra), apds a
Autoavaliagdo para Governanca e Etica (1046015-1045997-115144310, SAGE-HDR), a
submissdo do projeto ao comité de ética foi dispensada por ndo apresentar, segundo as regras
da instituicdo, riscos aos participantes. No entanto, seguiu-se todas as orientacGes do guia de
ética da instituicdo, conforme consta na folha de informacdes ao participante (Apéndice B).

Antes da coleta de dados, apresentou-se aos participantes uma sintese do projeto de
pesquisa, incluindo seus objetivos e procedimentos, além de se providenciar a leitura e
assinatura do termo de consentimento. Com isso, 0s estudantes declararam estar cientes dos
procedimentos da pesquisa e concordaram/autorizaram o uso das informacdes obtidas nas
atividades pedagodgicas para fins de pesquisa e publicacdo, assegurando que nenhuma

identificagdo individual seria divulgada.
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4 CONTEXTOS, METODOS, RESULTADOS E DISCUSSOES DOS ESTUDOS |, Il E
i

4.1 ESTUDO |: ESTRATEGIA PARA IDENTIFICAR ERROS CONCEITUAIS DE
QUIMICA: INCOMPREENSOES EM TORNO DA APRENDIZAGEM DE GEOMETRIA
MOLECULAR™

Estudos acerca de erros conceituais de geometria molecular foram majoritariamente
realizados no ambito internacional e revelaram concepcbes errdneas importantes para a
compreensdo das dificuldades de aprendizagem. No entanto, ndo ha pesquisas explorando erros
conceituais associados a percepcao espacial das moléculas no estudo da geometria molecular.

O objetivo desta pesquisa foi identificar e avaliar erros conceituais associados a
aprendizagem de geometria molecular por meio da elaboragdo e aplicacdo de um teste
diagndstico de dois niveis. Utilizou-se uma metodologia mista para a categorizacao e analise
dos dados coletados de 55 estudantes ingressantes no nivel superior (graduacdo em
biotecnologia) de uma universidade pablica.

O estudo revelou erros importantes acerca das no¢des de geometria molecular e nos
convidam a refletir estratégias didaticas para os diferentes niveis de ensino (médio e superior).
Verificou-se que estudantes possuem dificuldades para entender diferentes aspectos de
multiplas representacbes, afetando negativamente a compreensdo da transicdo entre uma
representacdo bidimensional e tridimensional. As duas primeiras questdes do teste diagndstico
de dois niveis permitiram identificar cinco erros conceituais associados com a percepcao
tridimensional das moléculas, evidenciando que estudantes possuem concepgfes equivocadas

acerca da relacdo entre a disposicao espacial e os principios que a fundamenta.

4.1.1 Introducéo

As dificuldades de aprendizagem associadas a geometria molecular tém sido estudadas

sob diferentes perspectivas. A necessidade de trabalhar o conteldo para relacionar as

10 O conteudo desta segdo secundaria foi publicado em periddico cientifico com antecedéncia. Utilize a referéncia
a seguir para citar alguma passagem especifica desta secdo: SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Estratégia para
identificar erros conceituais de quimica: incompreensdes em torno da aprendizagem de geometria molecular.
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacéo em Ciéncias, v. 23, 42082, p. 1-21, 2023. DOI: 10.28976/1984-
2686rbpec2023u579599.
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propriedades das substancias com a estrutura molecular (Stowe et al., 2019) e/ou para facilitar
a visualizagdo de moléculas por meio de recursos alternativos (Silva; Fonseca, 2021) tem
impulsionado, portanto, o desenvolvimento de estratégias didaticas importantes.

Com o aumento de pesquisas acerca da aprendizagem de geometria molecular, a questao
da visualizagdo e desenvolvimento de habilidades espaciais para lidar com a nocdo de
moléculas tridimensionais recebeu uma atengdo consideravel. Devido ao acesso cada vez mais
facilitado aos recursos tecnologicos, atualmente, aplicativos digitais prometem minimizar as
dificuldades de visualizacdo de estruturas tridimensionais para que a aprendizagem faca mais
sentido. O problema é que, ao longo do processo educativo, estudantes vdo adquirindo
concepgdes equivocadas que passam a fazer parte do repertério conceitual deles(as),
dificultando a compreensdo do assunto.

A situacdo colocada é que mesmo apds as instrugcdes do professor, estudantes podem
permanecer com concepcOes errbneas. Isso porque eles(as) geralmente possuem uma
concepgdo prévia acerca de um assunto, mas podem resistir as mudangas de concepg¢des, uma
vez que os(as) “estudantes usam seu conhecimento existente (ex. sua ecologia conceitual), para
determinar se as diferentes condi¢cGes se encontram, ou seja, Se uma nova concepcao é
inteligivel (sabe o que significa), plausivel (acredita que é verdade), e frutifera (considera util)”
(Hewson, 1992, p. 8, traducdo nossa). As concepgdes equivocadas/erroneas sao consideradas
erros conceituais, uma vez que se apresentam como concep¢des cientificas que podem até fazer
sentido em determinados contextos, mas que precisam ser desconstruidas por serem
inconsistentes. Assim, a no¢do de erro conceitual concebida na presente pesquisa pode ser
descrita como ideias adquiridas em contextos formais e informais que — n&o sendo significativas
do ponto de vista cientifico — impedem o avango nos estudos (Soeharto et al., 2019). Trata-se,
portanto, de conhecimentos ndo estruturados que acabam se tornando obstaculos de
aprendizagem.

Conforme seré apresentado, estudos acerca de erros conceituais de geometria molecular
foram majoritariamente realizados no ambito internacional e revelaram concepcdes erroneas
importantes para a compreensdo das dificuldades de aprendizagem. No entanto, ndo ha
pesquisas explorando erros conceituais associados a percepcao espacial das moléculas no
estudo da geometria molecular. Como os(as) estudantes concebem a transicdo entre uma
representacdo bidimensional e tridimensional? Como a conformacéo tridimensional se revela

na visao dos(as) estudantes?
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O objetivo desta pesquisa foi, portanto, identificar e avaliar erros conceituais associados
a aprendizagem de geometria molecular por meio da elaboracdo e aplicacdo de um teste
diagnostico de dois niveis. A hipotese é que, para alem do ja relatado na literatura, existem erros
conceituais associados as representacées tridimensionais.

Essa pesquisa se justifica pela necessidade de se identificar os percalcos da
aprendizagem de conceitos cientificos para que docentes possam planejar o ensino cientes de
que algo precisa ser feito para evitar a propagacao de concep¢des equivocadas. Dessa forma, a
mediacdo da aprendizagem a partir de erros conceituais pode enriquecer os feedbacks, levando-
se em consideracdo que determinados equivocos aparecem com frequéncia nas concepcdes

cientificas dos(as) estudantes.

4.1.2 Erros conceituais associados a aprendizagem de geometria molecular

Em uma obra de 85 paginas, cujo objetivo foi mapear os principais erros conceituais de
quimica basica, Kind (2004) faz apenas uma mencdo a geometria molecular, quando mostra
uma concepcdo equivocada associada a nocdo de ligacdo covalente. Para os(as) estudantes
entrevistados por Perterson e Treagust (1989) e citados por Kind (2004), cerca de um quarto
deles considerou erroneamente que a geometria molecular resulta dos pares de elétrons ligantes,
ou devido a polaridade da ligacdo. Porém, conforme mostrado na sequéncia, pesquisas foram
realizadas de forma mais especifica, revelando outros erros conceituais.

E comum estudantes se equivocarem ao explicar a orientacdo espacial das moléculas
com base na Teoria da Repulsdo dos Pares de Elétrons da Camada de Valéncia (TRPECV).
Birk e Kurtz (1999) e Ozmen, Demircioglu e Demircioglu (2008) identificaram que 0s(as)
estudantes compreendem que a forma das moléculas se deve apenas a repulsdo entre os pares
de elétrons ligantes, ou que a forma das moléculas é devida apenas a repulsdo entre pares de
elétrons ndo ligantes. Por um lado, ha a compreensdo de que somente os pares de elétrons
ligantes influenciam na configuracéo espacial da molécula, o que nos leva a sugerir que alguns
estudantes ndo relacionam os a&tomos com sua natureza eletrnica para prever a disposicao
espacial da molécula, mas se preocupam em como representar fielmente uma férmula
molecular, considerando a maior distancia possivel entre um atomo e outro. Por outro lado, ha
a compreensdo de que os pares de elétrons ndo ligantes sdo 0s Unicos responsaveis pela forma
da molécula, sugerindo que o fato de existirem pares de elétrons ndo ligantes em torno do &tomo

central faz os(as) estudantes suporem que essa nuvem de elétrons “empurra” os demais 4tomos.
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Dessa forma, fica evidente que comumente ndo ha entendimento da natureza eletrénica dos
atomos e das ligagdes quimicas.

A geometria da molécula também é percebida pelos(as) estudantes como resultado do
nimero de atomos ligados ao atomo central (Ozmen; Demircioglu; Demircioglu, 2008). Um
erro comum é pensar que as moléculas BFs e NH3 possuem a mesma geometria molecular,
porque ambas possuem trés d&tomos ligados ao atomo central. Esse fato revela mais uma vez
que alguns estudantes desconsideram teorias para prever a forma das moléculas, utilizando-se
apenas da formula molecular como uma dica para representar a molécula em trés dimensdes.
Essa constatacao € corroborada por Uyulgan, Akkuzu e Alpat (2014), os quais perceberam um
erro conceitual quando os(as) estudantes afirmaram que para as moléculas BeBr2 e SCl», suas
geometrias moleculares sdo lineares e os tipos hibridos s&o sp®. Dessa forma, verifica-se que as
geometrias moleculares podem ser previstas erroneamente a partir da quantidade de atomos
ligados ao atomo central, desconsiderando-se noc¢des de hibridizacéo.

A utilizacdo da estrutura de Lewis é recomendada para a previsdo da geometria
molecular e, por esse motivo, estudantes falham quando alguma molécula foge a regra do
octeto. Karonen et al. (2021) perceberam dificuldades na representacdao de moléculas, tendo em
vista que alguns estudantes acreditam que a regra do octeto se aplica a todos os exemplos. Ainda
como consequéncia da falta de clareza quanto as possibilidades de formacdo de compostos,
muitas vezes resultado da instrucdo falha das no¢des de ligagbes quimicas, sempre nos
deparamos com a concepcao de que o Xe ndo pode formar ligacdes, pois € um gas nobre
(Uyulgan; Akkuzu; Alpat, 2014).

Outro problema relatado tem a ver com a representacgéo espacial ou desenho da estrutura
de Lewis a partir da forma molecular. Estudantes acreditam que a formula molecular orienta
necessariamente a ordem dos atomos durante o desenho da sua representacdo estrutural
(Karonen et al., 2021). Os autores citam Cooper, Grove e Underwood (2010), os quais também
perceberam que a estrutura desenhada varia dependendo de como a férmula molecular é
apresentada. Assim, estudantes desenham corretamente a estrutura para CHsOH, mas falham
para CH4O, sugerindo que podem utilizar estratégias mnemaonicas para resolver os problemas
sem necessariamente ter nocoes de valéncia dos elétrons de um atomo e sua representacao de
acordo com a estrutura de Lewis. Assim, nessa mesma perspectiva, foi observado por Karonen
et al. (2021) e Stowe et al. (2019) que um erro conceitual comum é considerar que modelos
moleculares como o de bolas e varetas ndo tém relagdes com concepgdes teoricas. Ou seja,

considerar que os(as) estudantes vao ter um entendimento das representacGes moleculares do
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ponto de vista do(a) docente é um equivoco, tendo em vista que eles(as) veem os modelos
moleculares como instrumentos de visualizagdo das geometrias, mas ndo necessariamente para
explicar ou interpretar processos fisicos ou quimicos.

O estudo da geometria molecular isoladamente ndo produz os efeitos esperados pelo
ensino, que envolve a compreensdo da relacdo estrutura-propriedade para explicar os
fendmenos quimicos e fisicos. Portanto, o estudo das propriedades dos compostos requer a
aquisicdo de nocdes sobre ligacBes quimicas intramoleculares, ligacGes intermoleculares e
polaridade. No entanto, a concepcao erronea de que a ligagdo formada por um atomo de carbono
(C) com o atomo de hidrogénio (H) é chamada de ligacdo de hidrogénio (Akkuzu; Uyulgan,
2016) tem limitado a aprendizagem de conceitos como forcas intermoleculares e polaridade,
importantes para a compreensao das propriedades das substancias.

No rol de concepcles trazidas, a ultima traz um erro conceitual que retoma o fato de
estudantes aprenderem regras sem ter consciéncia das explicacdes cientificas. E comum
estudantes pensarem que para as moléculas NHz e NF3, se as geometrias das moléculas tém
uma forma piramidal trigonal, os angulos de ligacdo ndo podem ser diferentes (Uyulgan;
Akkuzu; Alpat, 2014). Erro conceitual desse tipo se deve, em parte, a desconexdo entre a
TRPECV e os conceitos de hibridizacdo e regra de Bent (Clauss et al., 2014). De acordo com
a regra de Bent (1961), os atomos ou grupos substituintes de maior eletronegatividade — como
o F em NFs — tendem a atrair orbitais de maior carater p, diminuindo, portanto, o angulo de

ligacdo.

4.1.3 Metodologia

Com o intuito de atender ao objetivo proposto, optou-se pela pesquisa mista, pois esse
método permite coletar, analisar e integrar os dados quantitativos e qualitativos de modo a gerar
uma teorizagao mais robusta e, consequentemente, um maior entendimento dos fendbmenos em
estudo (Sampieri; Collado; Lucio, 2013).

O publico-alvo incluiu trinta e um estudantes do sexo masculino e vinte e quatro do sexo
feminino, totalizando cingquenta e cinco estudantes (n=55) — faixa etaria dos 16 aos 22 anos —
recém ingressantes em um curso de graduacéo (biotecnologia) de uma universidade pablica. Os
autores solicitaram autorizagdo aos docentes responsaveis pela disciplina “Quimica Geral” para
convidar os(as) estudantes a participarem da pesquisa em horario de aula. Os conhecimentos

avaliados sdo referentes ao que os(as) estudantes aprenderam no Ensino Médio.
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Os dados para analise derivaram das respostas ao teste diagnostico de dois niveis (two-
tier) sobre geometria molecular (Apéndice C). No laboratério de informatica, solicitou-se que
0s(as) estudantes acessassem o ambiente virtual de aprendizagem (MOODLE) e respondessem
o teste diagnostico pelo periodo méaximo de 45 minutos.

Todos os aspectos éticos foram garantidos conforme o projeto enviado e aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa com Humanos (CAAE: 51327721.7.0000.5390).

4.1.3.1 Elaboracéo, validacao e confiabilidade do instrumento de coleta e analise de dados

O teste diagndstico de dois niveis (two-tier) tem sido amplamente utilizado em
pesquisas de identificacdo de erros conceituais na area de ciéncias (Peterson; Treagust; Garnett,
1989; Peterson; Treagust, 1989; Peterson; Treagust; Garnett, 1986; Uyulgan; Akkuzu; Alpat,
2014; Mutlu; Sesen, 2015; Suri; Azhar, 2020; Métioui; Trudel, 2021). Ele consiste em um
conjunto de questdes de multipla escolha acompanhadas de uma segunda opcao de resposta,
que funciona como um reforco a ser confrontado com a resposta inicial.

Esse tipo de teste € importante para captar as razfes por tras das escolhas dos(as)
estudantes e permitem a identificacdo de erros conceituais — muitas vezes dificeis de serem
percebidos pelos(as) docentes. Os itens do teste diagnostico da presente pesquisa foram
definidos para confirmar e/ou ampliar — no cenério nacional — erros conceituais identificados
na literatura. Além disso, 0s quatro primeiros itens do teste foram desenvolvidos para investigar
erros conceituais associados a inéditos aspectos da disposicdo espacial das moléculas. O
formato “questao de multipla escolha — questao dissertativa” foi inspirado em Uyulgan, Akkuzu
e Alpat (2014).

O teste diagnostico da presente pesquisa contém 7 questdes, sendo que para cada questao
ha 2 itens, totalizando 14 itens (perguntas). Os itens foram elaborados e discutidos por dois
docentes de quimica. Apos a aplicacdo do teste, obteve-se alfa de Cronbach igual a 0,71,
resultando em uma consisténcia interna adequada para as finalidades dessa pesquisa (Landis;
Koch, 1977).

Baseou-se no sistema de pontuacdo dos itens em Ozmen, Demircioglu e Demircioglu

(2008), considerando-se para avaliacdo cada par de itens de cada questdo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Critério de avaliacdo das questdes do teste diagnostico sobre geometria molecular — Adaptado de
Ozmen, Demircioglu e Demircioglu (2008)

Categorias Abreviacdo Pontuacédo
Resposta Correta Explicagdo Correta C-C 3
Resposta Incorreta Explicagdo Correta I-C 2
Resposta Correta Explicagdo Incorreta C-l 1
Resposta Incorreta Explicagdo Incorreta I-1 0

Fonte: Os autores.

A andlise dos dados ocorreu em trés etapas: (1) Analise descritiva dos dados para
identificacdo do nivel de compreensdo geral dos(as) estudantes, conforme Silva (2018); (2)
Distribuicdo da frequéncia das respostas dos(as) estudantes de acordo com as categorias
mostradas na Tabela 1 (Uyulgan; Akkuzu; Alpat, 2014); (3) Categorizacdo e andlise de erros
conceituais conforme o modelo apresentado em Peterson e Garnett (1986) e Uyulgan, Akkuzu
e Alpat (2014).

4.1.4 Resultados e discussao

Conforme o critério de pontuacdo descrito na Tabela 1, a nota média obtida no teste
diagndstico — convertida em amplitude potencial de 0 a 10 — foi de 5,24 com desvio de + 1,9.
A moda foi 3,3 e mediana 5,7. O valor m&ximo foi 9,0 e minimo 1,9, resultando em uma
amplitude igual a 7,1. A Tabela 2 mostra a distribuicdo da frequéncia das respostas dos(as)
estudantes de acordo com as categorias: correto-correto (C-C); incorreto-correto (1-C); correto-

incorreto (C-I); incorreto-incorreto (I-1).

Tabela 2 — Distribuicdo da frequéncia das respostas dos(as) estudantes de acordo com as categorias

Categorias C-C I-C C-l I-1
Questdo f % f % f % f %
1 17 31 29 53 3 5 6 11
2 24 44 5 9 10 18 16 29
3 31 56 0 0 22 40 2 4
4 13 24 27 49 5 9 10 18
5 11 20 15 27 10 18 19 35
6 9 16 17 31 11 20 18 33
7 2 4 9 16 19 35 25 45

Fonte: Os autores.
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O maior valor percentual de cada questdo foi realgado. Quando os 14 itens séo avaliados

em pares (two-tier), obtendo-se, portanto, 7 questdes, observa-se que as questdes 1 e 4 tiveram

os itens abertos mais bem avaliados que os de multipla escolha. Ja as questdes 5, 6 e 7 aparecem

com um percentual de resposta critico na categoria incorreto-incorreto (I-1), uma vez que a

maior parte dos(as) estudantes errou tanto os itens objetivos quanto os subjetivos.

Os erros conceituais destacados no Quadro 11 foram identificados a partir da analise de

todas as respostas do teste diagnostico de dois niveis.

Quadro 7 — Distribuicdo da frequéncia das respostas dos(as) estudantes de acordo com as categorias

Aspecto avaliado

Questéo

Erro conceitual

Frequéncia (%)

Representacéo
tridimensional

Na transicdo entre uma representacdo estrutural
plana e uma tridimensional, a conformacdo dos
atomos passa despercebida, valorizando-se a
presenca de &tomos e tipos de ligages quimicas.

22 (40%)

Na transicdo entre uma representacdo estrutural
plana e uma tridimensional, valoriza-se a
conformacdo dos &tomos e acredita-se que ha
atomos de hidrogénios ocultos na representacdo
3D.

7 (12,7%)

Valorizacdo do espagamento claro nas ligacdes
para uma suposta visualizacao coerente.

13

(30,9%)

RepresentacGes moleculares lineares — ainda que
em formato de bolas e varetas — ndo sdo
consideradas tridimensionais.

7 (12,7%)

Os atomos da representacédo tridimensional devem
seguir a mesma disposi¢do espacial dos d&tomos da
representacdo estrutural plana correspondente.

21 (38,2%)

Relacdo estrutura de
Lewis-geometria

As diferentes geometrias do COz e H20 se devem
aos tipos de ligacéo.

12 (21,8%)

A geometria angular de moléculas como H,O é
devida apenas a repulsdo entre os pares de elétrons
néo ligantes.

12 (21,8%)

Relacdo estrutura-
propriedade

Uma molécula com pares de elétrons ndo ligantes
no 4tomo central é polar — ex. XeF.

11 (20%)

Atomos centrais com 0 mesmo nimero de 4&tomos
ligantes e semelhantes geram as mesmas
geometrias.

12 (21,8%)

Atomos centrais com o mesmo niimero de a&tomos
ligantes e semelhantes s&o apolares.

6 (10,9%)

Relacdo estrutura-
hibridizacdo

O Be faz ligagéo idnica.

7 (12,7%)
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Quando ha par de elétrons ndo ligantes em uma
representacdo estrutural tridimensional de uma
Repulséo eletronica 6 molécula, valoriza-se o posicionamento superior 10 (18,2%)
do par de elétrons em detrimento da conformacao
dos &tomos.
Relacéo O angulo de ligagdo que da forma a uma molécula
eletronegatividade- 7 é determinado pela quantidade de elétrons do 8 (14,5%)
repulséo eletrénica atomo central (no estado fundamental).

Fonte: Os autores.

4.1.4.1 Representacdo tridimensional

Identificou-se cinco erros conceituais quanto ao aspecto “representagao tridimensional”.
Para 40% dos(as) estudantes, na transicdo entre uma representacao estrutural plana e uma
tridimensional, a conformacdo dos atomos passa despercebida, valorizando-se a presenca de
atomos e tipos de ligagbes quimicas. Na primeira questdo, quando foi pedido para representar
em trés dimensdes a molécula estrutural plana, alguns estudantes focalizaram em apenas um
aspecto da molécula — a presenca de 4&tomos de hidrogénio e carbono que estavam ocultos na
representacdo estrutural plana. Um(a) estudante relatou, por exemplo, que escolheu a alternativa
(incorreta) porque ‘“contém 3 Carbonos (bolas pretas), 9 Hidrogénios (bolas brancas), 1
Nitrogénio (azul) e 1 Oxigénio (vermelho)”.

Os(as) estudantes (12,7%) que optaram pelas moléculas tridimensionais sem 0s
hidrogénios representados acreditam que a disposicdo espacial dos atomos deve seguir a
representacdo estrutural plana correspondente. A presenca dos dois erros conceituais
mencionados sugere que ha falhas no desenvolvimento de habilidades espaciais, resultando no
impedimento da visualizacdo de moléculas por meio de suas maltiplas representacdes (Martina,
2017).

Curiosamente, 30,9% dos(as) estudantes afirmaram que a representacdo molecular em
3D mais coerente é a que apresenta mais clareza das ligacbes e maior distanciamento dos
atomos (Figura 18a). Essa descoberta evidencia que alguns estudantes ndo manipulam
mentalmente as moléculas 3D estaticas para verificar a conformacao esperada para os &tomos
— considerando que na figura alguns &tomos parecem estar sobrepostos a outros (Figura 18b).
Um(a) estudante relatou, por exemplo, que “todos os carbonos estdo com seus respectivos
hidrogénios ligados, assim como também ha a ligacdo entre o oxigénio e hidrogénio,

dispersados de maneira mais coerente”. Essa valorizagdo equivocada do espacamento claro nas
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ligacGes para uma suposta visualizagdo coerente foi encontrada nas duas primeiras questoes,
uma vez que em ambas havia a pergunta acerca da forma mais coerente para representar uma

molécula estrutural plana em 3D.

Figura 18 — a) molécula com disposicao espacial inapropriada; b) molécula com disposicdo espacial apropriada

¢
a) " b)

Fonte: Os autores.

Ainda acerca da primeira questdo, chamou a atencdo o fato de nove estudantes — dos
vinte que acertaram o item de multipla escolha — terem acertado sem apresentar justificativas
corretas para os dois aspectos avaliados (presenca de atomos e conformacdo molecular).
Eles(as) justificaram apenas com base no primeiro aspecto. Sobre o aspecto da conformacéo
molecular, a possivel op¢do ndo consciente pela molécula correta, mesmo quando havia outra
para efeito de comparagdo, faz-nos inferir que houve escolha aleatéria (“chute”) ou intuitiva
com base em aprendizagem implicita (Reber, 1993).

Na segunda questdo que avaliou o aspecto da representacao tridimensional, houve duas
descobertas importantes. Primeiro, verificou-se que a nocdo de tridimensionalidade de alguns
estudantes (12,7%) tem a ver com a forma zigue-zague das moléculas. Para eles(as), as
estruturas moleculares lineares nao sao tridimensionais: “A alternativa escolhida se deve ao fato
de a molécula estar realmente representada em 3 dimensdes e disposta de forma clara para ver
todas os atomos e suas ligagdes” (Relato de um(a) estudante).

Observou-se que 38,2% dos(as) estudantes acreditam que 0s atomos da representacdo
tridimensional devem seguir a mesma disposicdo espacial dos atomos da representacdo
estrutural plana correspondente. Uma situacdo semelhante foi observada por Silva (2018),
guando evidenciou que estudantes tendem a reproduzir tridimensionalmente aquilo que eles
veem bidimensionalmente.

Trés justificativas incorretas associadas a escolha da molécula em formato linear (letra
d da questdo 2) chamaram a atencdo por deixar transparecer que esse seria o formato ideal por

resultar em maior estabilidade para a molécula. Esses exemplos retomam o caso da molécula
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(Figura 18a), que também foi consideravelmente escolhida por aparentemente tornar as
posi¢cdes dos atomos mais definidas ou com o maior distanciamento possivel entre eles.

Os erros conceituais associados a percepcdo e manipulacdo mental de moléculas
tridimensionais revelam aspectos preocupantes em se tratando da aprendizagem de geometria
molecular. Enquanto educadores, precisamos ficar atentos as metodologias de ensino e recursos
didaticos empregados para evitar que erros conceituais como esses sejam inconscientemente
reproduzidos.

Portanto, concordamos com Ferk et al. (2003) que os educadores precisam ter cuidado
para ndo desenvolver erros conceituais relacionados a forma, tamanho e cores de atomos e
moléculas. No caso do ensino por meio de representacdes, 0s pressupostos de Martina (2017)
sdo essenciais para compreender e desenvolver estratégias para lidar com mdaltiplas
representacdes, com o objetivo de atingir a fluéncia conexional, que € a capacidade de

compreender aspectos conceituais a partir de diferentes representagdes.

4.1.4.2 Relacdo estrutura de Lewis — geometria molecular

Em geral, houve desempenho satisfatorio para responder a terceira questdo —
principalmente o item de maltipla escolha. Porém, a presenca de um erro conceitual encontrado
em 21,8% das respostas dos(as) estudantes d& um sinal de alerta quanto a concepcao de
disposicao espacial dos &tomos em uma molécula. Para eles(as), as diferentes geometrias do
CO: e H20 se devem aos tipos de ligacdo. Assim, de forma simplificada, o CO; é linear porque
tem ligacGes duplas e 0 H>O porque tem ligagcOes simples.

Verificou-se que, embora exista uma nocdo de espacialidade coerente quanto as
caracteristicas das ligagdes duplas no CO», a falta de explicagdes com base na repulsdo
eletronica da indicios de que erros conceituais foram formados ao longo do processo educativo.
As nuvens de palavras abaixo destacam os 10 conceitos que apareceram com maior frequéncia

nas respostas avaliadas como corretas (Figura 19a) e incorretas (Figura 19b).
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Figura 19 —a) Nuvem de palavras de 31 respostas dissertativas avaliadas como corretas; b) Nuvem de palavras
de 24 respostas dissertativas avaliadas como incorretas

a)

b)
Fonte: Os autores.

Uma comparacdo entre as nuvens de palavras mostra que os(as) estudantes que
acertaram a questdo aberta citaram a palavra “elétron” com maior frequéncia, demonstrando
que — combinando com as palavras “livre” e “nuvens” — expressam justificativas coerentes
envolvendo as nogoes de repulsdo eletrénica. Por outro lado, os(as) estudantes que erraram a
questdo nao citaram a palavra “livre”, enquanto “nuvens” s6 € citada uma vez. No entanto, a
nuvem de palavras das respostas incorretas comprova o foco dos(as) estudantes na explicacéo
com base nos tipos de ligaces quimicas envolvidas, quando citaram com frequéncia as palavras
“ligagao”, “tipo”, “dupla”.

Uma analise aprofundada do uso da palavra “repulsdo” que aparece na primeira nuvem
de palavras revela que embora os discursos de alguns estudantes tenham sido avaliados
corretamente, eles contém um erro conceitual importante. Possivelmente em decorréncia do
discurso docente, 21,8% dos(as) estudantes acreditam que a geometria angular de moléculas
como H-O é devida apenas a repulsdo entre os pares de elétrons nédo ligantes. Assim, é comum

estudantes pensarem que apenas a repulséo entre os pares de elétrons nao ligantes influencia na
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geometria molecular. Essa constatacdo vai ao encontro dos achados de Peterson e Garnett
(1986) e Birk e Kurtz (1999).

4.1.4.3 Relacdo estrutura-propriedade

Na quarta questdo foi possivel identificar trés erros conceituais. O primeiro erro é
considerar que a presenca de pares de elétrons ndo ligantes no atomo central resulta
necessariamente em uma molécula polar. Essa ideia foi reportada por 20% dos(as) estudantes
e pode ser confirmada com base nos desenhos feitos para a molécula de XeFs em que a
disposic¢do espacial dos &tomos e dos pares de elétrons ndo ligantes sugere que o vetor momento
dipolar resultante é diferente de zero (Figura 20a).

Figura 20 — a) Desenhos de XeF, feitos por quatro estudantes; b) Desenhos de XeF4 e CH4 feitos por trés
estudantes
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Fonte: Os autores.

Outro erro conceitual € assumir que &tomos centrais com 0 mesmo nimero de 4&tomos
ligantes e semelhantes geram as mesmas geometrias. Por causa dessa concepcdo errada, 21,8%
dos(as) estudantes responderam que as geometrias das moléculas de XeFs e CHs sdo
tetraédricas (Figura 20b).

Com um percentual menor, mas ndo menos importante, alguns respondentes (10,9%)
consideraram gue atomos centrais com 0 mesmo namero de atomos ligantes e semelhantes sdo
apolares. A partir dessa concepcao errada, assume-se que 0 XeFs e CH4 sdo apolares porque
cada atomo central esta ligado a outros quatro &tomos semelhantes, fazendo com que o vetor
momento dipolar resultante seja zero. E importante destacar para os(as) estudantes que essa
estratégia € falha e néo justifica, por exemplo, o caso da caracteristica polar do SF..

4.1.4.4 Relacdo estrutura-hibridizacéo

Na questdo 5, a dispersao nas respostas referentes ao item de maultipla escolha mostrou
gue os(as) estudantes tiveram dificuldades para atribuir as geometrias para as moléculas BeH:
e SF». Essa evidéncia confirma a falta de familiaridade com casos que fogem a regra do octeto,
como a formacéo do hidreto de berilio.

Trazendo mais informacéo sobre 0s conhecimentos prévios quanto a hibridizacdo, o
item subjetivo da questdo 5 revelou que 12,7% dos(as) estudantes acham que a liga¢do quimica

entre o Be e 0 H é do tipo ibnica. Averiguou-se que a maioria dos(as) estudantes que acertaram
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0 item subjetivo conseguiu utilizar a figura como suporte para expressar suas justificativas,
ainda que de forma rasa. No entanto, nenhum(a) deles(as) conseguiu desenvolver uma
abordagem mais assertiva. O termo “hibridiza¢ao” ou “estado hibrido”, por exemplo, nédo
apareceu em nenhuma das respostas. 1sso sugere que eles(as) tém poucos conhecimentos acerca

da teoria da hibridizagéo.

4.1.4.5 Repulséo eletronica

A sexta questdo ilustra mais um caso problemaético relacionado a compreensao de
aspectos espaciais. Embora 33% dos respondentes tenham errado a questdo por completo,
observou-se que 46% acertaram somente o item subjetivo. Nas justificativas para a escolha da
estrutura incorreta do SF4 foram identificados 17 motivos corretos. Os(as) estudantes tendem a
atribuir a conformacéo da molécula ao efeito da repulsdo eletrénica, mas 18,2% deles(as) foram
induzidos(as) a escolha da alternativa incorreta principalmente por pensarem que quando ha par
de elétrons ndo ligantes em uma representacdo estrutural tridimensional, seu posicionamento
deve ser sempre acima da representacao.

A partir das respostas, verifica-se que faltou flexibilidade espacial nos(as) estudantes
para notar que, de acordo com suas préprias justificativas, a geometria da molécula tomaria a
forma de uma “gangorra”. Talvez pelo costume de tomarmos como exemplo as moléculas NH3
e H20 e representarmos os pares de elétrons sempre no plano superior, estudantes podem estar
desenvolvendo erros conceituais. Assim, € preciso ressaltar o carater dindmico das moléculas.

A analise da sexta questdo também fez surgir uma reflexdo importante. A utilizacéo de
representacdes inadequadas pode confundir os(as) estudantes, considerando que o que eles(as)
enxergam nem sempre € 0 que o(a) docente planeja e espera. Um percentual consideravel de
respostas (21,8%) continha justificativas embasadas em um suposto movimento de elétrons ou
tipo de ligacdo (dativa) indicado pelas setas das duas figuras. Ou seja, alguns estudantes nédo
entenderam as setas como uma representacao da repulsédo eletronica.

Outras respostas (10,9%) sugeriram que a representacdo correta deveria ser a que
mostrasse a repulsao eletrénica (setas) envolvendo mais &tomos. Notadamente, verifica-se mais
uma falha da representacgdo, tendo em vista que alguns estudantes questionaram o fato de a

representacdo correta ndo indicar atraves das setas que a repulsdo ocorre entre todas as ligacoes.
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4.1.4.6 Relagéo eletronegatividade-repulséo eletronica

A sétima e ultima questdo foi a que teve maior nivel de dificuldade e a com mais
registros de respostas do tipo “ndo sei” (29%). Dos(as) estudantes que acertaram o item de
multipla escolha (38%), apenas 3,6% tiveram o item subjetivo avaliado corretamente, sugerindo
que houve escolha aleatdria. Curiosamente, dos(as) estudantes que erraram o item de multipla
escolha, 36% acertaram o item subjetivo. Mais uma vez, percebeu-se uma dissociacdo entre a
perspectiva espacial e o discurso apresentado, pois mesmo ndo indicando a representacao
correta, alguns estudantes justificaram coerentemente que, em geral, a eletronegatividade é
responsavel pelo deslocamento de densidades eletrdnicas e, consequentemente, afeta o &ngulo
da ligacéo.

O erro conceitual identificado na sétima questdo tem a ver com a nog¢do de angulo de
ligacdo. Erroneamente, 14,5% dos(as) estudantes acreditam que o angulo de ligacdo que da
forma a uma molécula é determinado pela quantidade de elétrons do atomo central (no estado
fundamental). Nesse contexto, estudantes assumem gue quanto maior a quantidade de elétrons

do atomo central, maior sera a repulsdo e angulo da ligacao.

4.1.5 Conclusdes e implicacbes

O estudo das concepcdes apresentadas pelos(as) estudantes revelou erros importantes
acerca das no¢oes de geometria molecular e nos convidam a refletir estratégias didaticas para
os diferentes niveis de ensino (médio e superior). Verificou-se que muitos(as) estudantes
possuem dificuldades para entender diferentes aspectos de maltiplas representaces, afetando
negativamente a compreensdo da transicdo entre uma representacdo bidimensional e
tridimensional. Enquanto novidade nesse tipo de investigacdo, as duas primeiras questdes do
teste diagndstico de dois niveis permitiram identificar cinco erros conceituais associados com
a percepcao tridimensional das moléculas, evidenciando que alguns estudantes possuem
concepgdes equivocadas acerca da relacdo entre a disposicdo espacial e 0s principios que a
fundamenta.

Vale ressaltar que, além da dificuldade de aliar um novo conhecimento as concepcdes
prévias dos(as) estudantes, os recursos instrucionais e abordagens didatico-metodoldgicas
empregadas em sala de aula também podem levar ao surgimento de erros conceituais. Dessa

forma, o teste diagnostico contribuiu para identificar treze erros conceituais importantes, de
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modo que as préaticas que os sustentam poderdo ser repensadas a fim de evita-los. Considerando
que os erros conceituais nem sempre sdo explicitados pelos(as) estudantes e identificados
pelo(a) docente em sala de aula, uma estratégia é antecipar — por meio do discurso instrucional
— possiveis distor¢des de compreensdo do conteddo em estudo, a partir dos erros apresentados
na Figura 1. Nessa perspectiva, a visdo do(a) especialista (docente) pode orientar a aquisi¢do
de conceitos por meio de um caminho sem armadilhas ou equivocos.

Em suma, recomenda-se que o trabalho em sala de aula seja realizado com base em
modelos moleculares fisicos e virtuais, mas que a percepc¢éo espacial dos(as) estudantes ndo
seja subestimada, tendo em vista as possibilidades de aquisicdo de erros conceituais associados
a visualizacdo de moléculas. E importante abordar os aspectos conceituais envolvidos em
diferentes representacbes, bidimensionais e tridimensionais, levando-se sempre em
consideracdo que para alcancar a fluéncia conexional é necessario pratica constante com
mualtiplas representacdes. Para futuras pesquisas sobre o tema, vislumbra-se investigar o efeito
da aprendizagem com moléculas virtuais, como realidade aumentada, no desenvolvimento de
habilidades espaciais e superacao de erros conceituais, em comparacao com o estudo a partir

de representac@es tridimensionais estaticas (em papel).

4.2 ESTUDO II: APRIMORANDO A PERCEPCAO ESPACIAL EM GEOMETRIA
MOLECULAR ATRAVES DO ESTUDO COM MAPAS CONCEITUAIS E TECNOLOGIA
DE REALIDADE AUMENTADA!

O objetivo foi avaliar o efeito da aplicacdo de mapa conceitual com realidade aumentada
na aprendizagem de geometria molecular. Estudantes (n=55) do Ensino Superior responderam
a um pré-teste sobre geometria. Separou-se 0s estudantes em dois grupos para revisarem 0
assunto com o apoio de um mapa conceitual com moléculas estaticas (grupo A) e de um mapa
conceitual com realidade aumentada (grupo B) — recurso digital desenvolvido especialmente
para esta pesquisa. Solicitou-se que todos os estudantes construissem trés moléculas fisicas com
bolas de isopor e palitos. Atribuiu-se uma nota de 0 a 10 para o pré-teste e tarefa de construcao

de moléculas fisicas.

11 O contetido desta secédo secundaria foi publicado em periédico cientifico com antecedéncia. Utilize a referéncia
a seguir para citar alguma passagem especifica desta secdo: SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Aprimorando a
Percepcdo Espacial em Geometria Molecular através do Estudo com Mapas Conceituais e Tecnologia de Realidade
Aumentada. ALEXANDRIA: R. Educ. Ci. Tec., Florianopolis, v. 16, n. 2, p. 335-353, novembro 2023.
https://doi.org/10.5007/1982-5153.2023.e 91971
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O resultado do pré-teste mostrou que ndo houve diferenca significativa entre os grupos.
Na tarefa de construcdo de moléculas fisicas houve diferenga significativa entre os grupos. Os
resultados sugerem que o desempenho superior do grupo B pode ter sido influenciado por
fatores emocionais e de atencdo, além da interacdo com as moléculas em movimento na
realidade aumentada, embora essas suposi¢des ndo tenham sido diretamente comprovadas pela

pesquisa principal.

4.2.1 Introducéo

Um dos objetivos do ensino de quimica é prover explicacdes cientificas para 0os mais
diversos fendbmenos da natureza, apresentando o empreendimento cientifico que vai desde a
investigacdo dos fenbmenos até a comunicacgdo dos resultados para o publico em geral. Assim,
ensinar quimica ndo deve se restringir a transferéncia de conhecimentos pré-determinados, mas
contribuir com a sociedade a partir do letramento cientifico, incluindo o estudo do processo de
investigacdo e construgdo do conhecimento (Eilam; Gilbert, 2014).

As representacdes visuais desempenham um papel importante no desenvolvimento do
conhecimento cientifico, uma vez que aproximam o publico das questdes cientificas a partir de
modelos e demais representacdes visuais. Dessa forma, a aquisicdo de conhecimentos quimicos
depende substancialmente da interpretacdo de multiplas representacdes (Silva; Fonseca, 2021).
Segundo Kozma e Russell (2005, p. 123, traducdo nossa), “sempre houve uma forte relacao
entre a compreensdo dos fendmenos quimicos e as representagdes externas que eles usam para
representa-los”.

Embora as representacdes desempenhem um papel importante no aprimoramento da
compreensdo dos conceitos quimicos, seu uso ndo garante que professores e estudantes estejam
imunes a dificuldades de compreensdo, uma vez que os fendmenos cientificos e suas
representacdes intrinsecamente apresentam desafios significativos. Os conhecimentos quimicos
“sao altamente complexos, compreendendo muitos componentes, niveis micro € macro com
interacOes explicitas ou implicitas dentro e entre eles, s&o concretos ou abstratos, ou séo
entidades dinamicas ou estaticas” (Eilam; Gilbert, 2014, p. 4, tradugéo nossa).

Nesse sentido, diante das especificidades do ensino e aprendizagem de quimica, as
estratégias didaticas precisam estar alinhadas para que professor e estudante desenvolvam
competéncias e habilidades relativas as representagdes, tendo em vista que “para desenvolver

as competéncias representacionais dos alunos, os proprios professores tém que ser fluentes,
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proficientes e eficientes no uso dessas representagdes” (Eilam; Gilbert, 2014, p. 4, traducéo
nossa).

A geometria molecular faz parte dos saberes quimicos que requisitam competéncias
representacionais para serem compreendidos (Silva; Fonseca, 2021). No &mbito das estratégias
educacionais que envolvem tecnologias digitais para melhorar a visualizagdo de moléculas,
surgiu uma oportunidade para examinar se a tecnologia de realidade aumentada (que apresenta
moléculas em 3D em movimento) contribui para o desenvolvimento de habilidades espaciais
em comparacdo com os modelos moleculares 3D estaticos. Esse tipo de pesquisa € importante
para enfatizar as limitacGes e potencialidades de recursos tecnoldgicos digitais na aprendizagem
de quimica.

Portanto, o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da aplicacdo de mapa conceitual
com representacdes moleculares em realidade aumentada na aprendizagem de geometria
molecular. A hipdtese foi que 0 mapa conceitual com realidade aumentada favorece a percepcéao
espacial dos estudantes do grupo B para a construcdo de moléculas fisicas com bolas de isopor
e palitos. Respostas a questdo de pesquisa “a percepcao espacial de geometria molecular ¢ mais
eficaz com a visualizacdo de moléculas em realidade aumentada, em comparacdo com
moléculas 3D estaticas?”” sugerem que o trabalho com multiplas representagdes e, em especial,
com a tecnologia de realidade aumentada, pode favorecer a percepcdo espacial de

representacdes moleculares.

4.2.2 As representacdes visuais em quimica

Pesquisadores sugerem que as estratégias didaticas envolvendo representacdes devem
considerar os diferentes niveis do conhecimento quimico, isto é, 0s niveis macroscopico,
submicroscépico e simbolico que circundam tais saberes (Marson; Torres, 2011). Lin, Son e
Rudd Il (2016) adaptaram a triade de Johnstone (1993) a partir das nogdes de concretude-
abstracdo de Justi, Gilbert e Ferreira (2009), resultando em um modelo que estabelece relagdes
de concretude entre os niveis do conhecimento quimico (macroscopico, submicroscépico e
simbdlico).

Dessa forma, os fendmenos correspondentes ao nivel macroscopico sdo considerados
mais concretos, ou seja, podem ser observados e interpretados mais intuitivamente. Por outro
lado, os conhecimentos que requisitam a interpretacdo de simbologias sdo mais abstratos. O
modelo em questdo traz importantes reflexdes para o desenvolvimento de materiais

instrucionais baseados em representagfes visuais. Por exemplo, os conceitos de geometria
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molecular podem ser estudados a partir de um fendmeno mais concreto, como a interagdo dos
estudantes com a esséncia e sabor de diferentes substancias (Silva; Fonseca, 2021), progredindo
para um nivel mais abstrato, quando as moléculas e suas disposicdes espaciais sao levadas em
conta para justificar as propriedades fisicas e quimicas das substancias. Com isso, sem se
preocupar com a ordem baseada em niveis de concretude (concreto-abstrato ou abstrato-
concreto), professores podem navegar pela triade e escolher as estratégias de ensino mais
apropriadas (Lin; Son; Rudd Il, 2016).

As transi¢des que ocorrem de um nivel do conhecimento quimico ao outro requisitam a
utilizacdo de diferentes tipos de representagdes visuais. E possivel representar o conhecimento
por meio de modelo, grafico, animacdo, video, texto, figura em duas ou trés dimensdes. A
operacionalizacdo de representacdes visuais dentro dos trés niveis do conhecimento quimico
requer a aquisicdo e uso do que Gilbert (2007) chamou de habilidade metavisual. Essa
habilidade metacognitiva precisa ser desenvolvida por estudantes de ciéncias para que a
compreensdo dos fendmenos da natureza seja alcancada por meio de multiplas representaces
(Justi; Gilbert; Ferreira, 2009). Portanto, a pratica com representaces diversas favorece o
desenvolvimento dessa habilidade.

As multiplas representacdes compdem um conjunto de estratégias visuais com a
finalidade de transpor conhecimentos relevantes de maneira menos dispendiosa (Martina,
2017). Cabe destacar que além da possibilidade de utilizar maltiplas representacdes na transi¢éo
de um conhecimento mais concreto a outro mais abstrato, diferentes representacbes de um
mesmo objeto de ensino podem ser utilizadas para explicar um mesmo conceito ou conceitos

complementares (Figura 21).

Figura 21 — a) diferentes representages da dgua b) diferentes representacfes da geometria molecular

a)

- > H,O

b)

Fonte: Os autores.
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A Figura 21 mostra duas possibilidades de utilizacdo de multiplas representagdes. No
primeiro caso (Figura 21a), diferentes representacbes sdo empregadas conforme o
desvanecimento da concretude, em que a compreensdo de um determinado conceito —
representacdes da agua nos niveis macroscopico, submicroscopico e simbolico — parte de uma
situagcdo mais concreta e termina em uma mais abstrata.

No segundo caso (Figura 21b), verifica-se multiplas representacdes com o objetivo de
indicar a geometria angular da molécula da agua. Nota-se que a partir de cada representacao é
possivel adquirir diferentes compreensdes acerca da geometria molecular da agua. Dessa forma,
a primeira molécula é mais simples e tende a passar o entendimento de que os atomos sao
esféricos, estdo ligados uns aos outros e tém uma disposicéo espacial caracteristica; a segunda
molécula atribui aos pares de elétrons ndo ligantes do oxigénio a funcdo de dimensionar a
molécula para uma geometria angular; a terceira molécula, por sua vez, traz conceitos
complementares no sentido de explicar a ocorréncia da estabilidade da molécula a partir das
ligacBes com compartilhamento de elétrons, além de transmitir a ideia de atomos esféricos e
geometria angular.

Que problema, dentre varios possiveis, pode ser identificado na representacédo da Figura
21b? A terceira molécula pode levar a erros conceituais importantes, uma vez que a disposicao
angular da &gua pode ser associada erroneamente pelos estudantes & forma como os elétrons
foram compartilhados na figura, o que ndo corresponderia a nogdo de repulsao eletrénica. Fato
é que os especialistas (professores, pesquisadores) podem nao considerar essa possibilidade de
compreensdo pelos estudantes porque o seu conhecimento ou competéncia representacional se
distancia da realidade dos estudantes. Dessa forma, uma representacdo pode ser tdo Obvia e
compreensivel para um especialista, mas confusa e complexa para um estudante iniciante
(Gobert, 2005).

Podemos compreender essa nocao de percepcdo do especialista e do iniciante a partir da
nocdo apresentada por Martina (2017), quando categorizou processos envolvidos na
aprendizagem com multiplas representacfes visuais (Quadro 12). Para a autora, com
treinamento, um sujeito pode alcancar a fluéncia visual, que lhe dara competéncias

representacionais para a compreensao de conceitos cientificos.
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Quadro 8 — Visdo geral dos processos envolvidos na aprendizagem com mdltiplas representacdes visuais e
competéncias resultantes

Processo de aprendizagem

Escopo ) Competéncias representacionais
representacional
Mediado verbalmente, processo .
. - Compreenséo visual
Representacdes visuais de aprendizagem conceitual
individuais N&o verbal, processo de

- Fluéncia visual
aprendizagem perceptual

Mediado verbalmente, processo

. - Compreensdo conexional
de aprendizagem conceitual

Representacdes visuais maltiplas
N&o verbal, processo de

- Fluéncia conexional
aprendizagem perceptual

Fonte: Martina (2017) apud Silva (2018).

Segundo Martina (2017), o processo de aprendizagem representacional pode ou nao
pode ser mediado verbalmente. O processo verbal estd associado a aprendizagem conceitual,
enquanto o ndo verbal a aprendizagem perceptual. Quando se trata de representacdes visuais
individuais, a competéncia de compreensdo visual corresponde unicamente a compreensao
conceitual envolvida na representacdo. Um estudante olhando para uma representacdo da
molécula da agua em trés dimensdes (representacdo visual individual), por exemplo, pode
compreender a partir da mediacdo verbal (instruges em sala de aula) que a molécula de agua
possui um oxigénio, dois hidrogénios (compreensao visual) e uma geometria angular. Ou seja,
toda vez que o estudante pensar na molécula de agua, ele a imaginara em formato angular
(fluéncia visual).

Por outro lado, quando se trata de maultiplas representacfes, conforme mostrado na
Figura 1b, o estudante precisa passar por um processo de aquisi¢do de conhecimentos mediados
verbalmente que justifiqguem as diferengas, similaridades e complementariedades dos conceitos
envolvidos nas mdaltiplas representacdes. A partir do entendimento conceitual das
representacdes e de como elas se relacionam se chega a compreensao conexional. A fluéncia
conexional, por sua vez, e alcancada quando a aprendizagem perceptual permite fazer a
transicdo conceitual entre as representacdes visuais de forma menos dispendiosa.

Martina (2017) reitera que o esforgo cognitivo empreendido nas fases iniciais do
desenvolvimento de competéncias representacionais € maior do que quando a fluéncia é
alcancada. Isso sugere que um especialista que chegou a fluéncia conexional transita entre
diferentes tipos de representacdes visuais de forma mais automatica do que aquele que esta
aprendendo. No entanto, vale ressaltar que a fluéncia se d& com tempo e treino de

representagdes variadas (Wright et al., 2008).
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4.2.3 Metodologia

Conduziu-se uma pesquisa quantitativa, a partir da coleta e analise de dados empiricos
de uma atividade de intervencao didatica. Cinquenta e cinco estudantes — faixa etaria dos 16
aos 22 anos — de um curso de graduacdo de uma universidade publica participaram
voluntariamente da pesquisa. Separou-se aleatoriamente os estudantes em dois grupos (A e B),
0s quais participaram da atividade de intervencdo no mesmo dia, mas em momentos diferentes.
Somente os estudantes do grupo B acessaram um link no MOODLE para a instalacdo do
aplicativo educacional de realidade aumentada, desenvolvido especialmente para este estudo.
Para as analises quantitativas, utilizou-se o IBM Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS 22).

A aplicacdo dos instrumentos para a coleta e analise de dados ocorreu conforme as

etapas a seguir:

a) A cada estudante dos grupos A e B foi solicitado que respondessem a um pré-teste
(Apéndice C) sobre geometria molecular (40 min.).

b) A cada estudante dos grupos A e B foi entregue um mapa conceitual com lacunas a serem
preenchidas (Apéndice D), conforme o comando “Desenhe a estrutura de Lewis dentro do
quadrado para cada molécula”, “leia 0 mapa conceitual e verifique se o desenho que vocé
fez mostra corretamente o que se diz sobre pares de elétrons ligantes e ndo ligantes” (20
min.).

c) A cada estudante dos grupos A e B foi entregue um mapa conceitual com as lacunas
preenchidas (Apéndice E), por meio do qual eles analisaram e corrigiram a tarefa anterior
(15 min.).

d) A cada estudante do grupo A foi entregue um mapa conceitual com moléculas 3D estaticas
(Apéndice F), por meio do qual foi respondido o comando “analise cada molécula em 3D,
comparando-a com a estrutura de Lewis da tarefa anterior, fazendo anotacGes que achar
pertinente” (15 min.).

e) A cada estudante do grupo B foi entregue um mapa conceitual com alvos de moléculas que
surgiram com a tecnologia de realidade aumentada, ao apontar o smartphone (Apéndice G),
por meio do qual foi respondido o comando “analise cada molécula em realidade
aumentada, comparando-a com a estrutura de Lewis da tarefa anterior, fazendo anotagdes
que achar pertinente” (15 min.).

f) A cada estudante dos grupos A e B foi entregue um pos-teste (Apéndice H) sobre geometria

molecular (30 min.)
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Apresentou-se as etapas da pesquisa e enfatizou-se acerca dos objetivos, riscos e
beneficios, conforme o projeto aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Humanos e o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) assinado pelos participantes (Apéndice
A).

4.2.3.1 Instrumentos de intervencédo didatica e coleta de dados

Um pré-teste (alfa de Cronbach 0,71) e pds-teste (alfa de Cronbach 0,81) sobre
geometria molecular foram elaborados para analisar o desempenho dos estudantes quanto a
geometria das moléculas, antes e depois da intervencdo didatica. A consisténcia interna dos
testes foi adequada para as finalidades da pesquisa.

Como parte do pos-teste, conduziu-se uma tarefa pratica de construcdo de moléculas
fisicas, que foi avaliada separadamente. Assim, o pds-teste foi aplicado no final das atividades
para verificar: a) se houve diferenca no desempenho quanto a geometria das moléculas; b) o
efeito da realidade aumentada no desempenho na tarefa de construcdo de moléculas fisicas.

Um conjunto de mapas conceituais foi elaborado para servir de instrumento da
intervencdo didatica e coleta de dados. Considerando que todos os estudantes haviam cursado
0 Ensino Médio e estudado o conteldo de geometria molecular, optou-se por intervir no nivel
de mediacdo — com materiais autoinstrucionais — para, inicialmente, promover uma revisdo do
conteudo e, finalmente, verificar o impacto da instrucdo na percepcao espacial dos estudantes.

Em conformidade com principios de aprendizagem mediada por mapas conceituais
(Silva; Fonseca; Correia, 2020), elaborou-se — para efeito de revisdo de conteldo — um mapa
conceitual com lacunas (Apéndice D) e mapa com figuras (Apéndices E e F). A diferenca na
aplicacdo dos instrumentos entre 0s grupos comparacdo (A) e experimental (B) consistiu em
apresentar um mapa conceitual com moléculas tridimensionais estaticas para o grupo A
(Apéndice F) e um mapa conceitual com moléculas tridimensionais-dindmicas com realidade

aumentada para o grupo B (Apéndice G).

4.2.3.2 Organizagdo dos dados e métodos de anélise

Preliminarmente, realizou-se uma andlise descritiva para verificar se houve diferenca
no desempenho dos estudantes quanto & geometria das moléculas, a partir da comparacéo entre

0 pre-teste e poOs-teste. Essa analise genérica levou em consideragdo todas as questdes dos
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respectivos testes. No entanto, a avaliacdo dos efeitos da utilizacdo do mapa conceitual em
realidade aumentada no aprimoramento da percepc¢éo espacial dos estudantes foi conduzida por
meio de uma tarefa de construcdo de moléculas fisicas utilizando bolas de isopor e palitos de
churrasco. Esta avaliacao foi realizada durante o pds-teste, com base nas seguintes instrucdes:
“Pegue 7 bolas de isopor ¢ 8 palitos com o pesquisador. Construa as moléculas PClz e BeHo.
Tire foto de cada uma. Desmonte-as e com 0 mesmo material construa a molécula SFe. Tire
foto de cada molécula e envie as 3 fotos pelo MOODLE”.

Especialmente a tarefa supracitada foi selecionada para avaliar os efeitos da realidade
aumentada por se tratar de uma estratégia concreta para inferir se o resultado da molécula
construida pelos estudantes depende de outas representagdes visualizadas/manipuladas por eles
(representacdo 3D estdtica ou em realidade aumentada). Isso porque o objetivo de
aprendizagem avaliado na referida questdo tem relacdo com a percepcao espacial. E uma das
formas de examinar a percepcao espacial é a partir da constru¢do de moléculas fisicas como
bolas de isopor e palitos de churrasco. Essa estratégia de verificacdo dos efeitos de
representacdes nas construgdes de moléculas foi inspirada na secao de tarefas de “percepgao e
transferéncia mental de informagdes™ da pesquisa de Ferk et al. (2003).

Dessa forma, avaliou-se as disposicdes espaciais dos atomos nas trés moléculas

construidas pelos estudantes, conforme os seguintes critérios de pontuagdo (Quadro 13):

Quadro 9 — Exemplos de moléculas construidas pelos estudantes e pontuacdo obtida

Foto Molécula Disposicéo espacial (pontuacéo)

- PCls Apropriada (2,0)

PCls Inapropriada (1,0)

PCls Incorreta (0,0)
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SFe Apropriada (2,0)
SFe Inapropriada (1,0)

SFe Incorreta (0,0)
BeH; Apropriada (2,0)
BeH; Inapropriada (1,0)
BeH; Incorreta (0,0)

Fonte: A pesquisa.

Para verificar se o desempenho na atividade de construgdo de moléculas fisicas
dependeu dos conhecimentos prévios dos estudantes, realizou-se uma comparacao de médias
(teste t independente) entre os grupos A e B. Dessa forma, o pré-teste (conhecimentos prévios)

foi tratado como possivel covariavel (Figura 22).
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Figura 22 — Design experimental para avaliar a percepcao espacial dos estudantes

Grupo A Mapa conceitual sem
(comparagdo) realidade aumentada

.3 x.‘ Varidvel Dependente
Estudantes de uma ' ®
mesma turma/curso ." %O

\ il ’
Varidvel Independente “ .#

Nota da tarefa de

Segsassed
o .
.“ construgdo de moléculas

Grupo B Mapa conceitual com
(experimental) realidade aumentada

Fonte: Os autores.

Quando a interferéncia da possivel covariavel (conhecimentos prévios) foi descartada,
empregou-se 0 teste t para analisar se houve diferenca significativa entre os grupos A (sem
realidade aumentada) e B (com realidade aumentada).

4.2.3.3 O desenvolvimento do aplicativo de realidade aumentada

A tecnologia de Realidade Aumentada (RA) é o processo de sobrepor imagens geradas
por computador ao ambiente do mundo real. E crucial destacar que o termo RA néo implica
necessariamente que 0s objetos virtuais reproduzam fielmente a realidade. No caso do
aplicativo desenvolvido, ao direcionar a camera do celular para um dos seis alvos do mapa
conceitual impresso, uma representacao da molécula com a estrutura correspondente surge em
3D rotacionando “sobre” a representacao 2D estatica.

O mapa conceitual € um organizador grafico da estrutura do conhecimento, em que
revela conceitos e termos de ligacdo em forma de proposicdes. Essa ferramenta pode ser
utilizada para representar o conhecimento a ser apreciado pelo publico interessado, em uma
tentativa de sintetizar informacdes importantes para a aprendizagem (Silva, Fonseca, Correia,
2020). Portanto, o aspecto inovador da cria¢do do aplicativo foi a integragéo da tecnologia de
realidade aumentada a um mapa conceitual impresso, para a aprendizagem de geometria
molecular por meio de multiplas representagdes (2D e 3D).

A atividade pedagogica se d& por meio da interacdo entre o estudante portando um
smartphone e um mapa conceitual impresso, contendo os alvos a serem decodificados pelo

aplicativo (Figura 23).
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Figura 23 — Demonstracdo da interacdo do estudante com o mapa conceitual por meio de um aplicativo de
realidade aumentada

Fonte: A pesquisa.

A estrutura do aplicativo compreende recursos de aplicativos gratuitos: Unity 3D para o
desenvolvimento do aplicativo final; Jmol para a exportacdo dos objetos (moléculas) no formato
OBJ; CmapTools para a elaboracdo do mapa conceitual. Além disso, o Vuforia foi utilizado
como mecanismo de implantacéo dos recursos de RA.

Um mapa conceitual sobre geometria molecular foi elaborado a partir do aplicativo
CmapTools. A integracdo dos conceitos do mapa conceitual auxilia na busca por respostas da
seguinte pergunta focal feita aos estudantes: quais sdo as caracteristicas eletronicas de diferentes
geometrias moleculares? Ha seis exemplos de geometrias moleculares para os estudantes
explorarem as caracteristicas eletrdnicas e visualizarem os efeitos da repulsdo eletronica por
meio de animacgdes 3D. As figuras/representacdes sdo os proprios alvos do mecanismo de
realidade aumentada e foram formatadas com padrdes preto e branco distintos para efeito de
captura pelo dispositivo (smartphone).

O aplicativo Jmol (http://jmol.sourceforge.net/) foi executado no Windows para a

visualizagdo e exportacdo das moléculas de agua, aménia, metano, borano, pentacloreto de
fosforo e tetrafluoreto de xendnio. Jmol é um visualizador de codigo aberto gratuito de
estruturas moleculares, atil para estudantes, educadores e pesquisadores em quimica,

bioquimica e outros campos que lidam com estrutura molecular.
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As referidas moléculas foram exportadas no formato “.obj” e tratadas no aplicativo de

desenvolvimento de games Unity 3D. As figuras-alvo (seis moléculas) foram registradas no

Vuforia (https://developer.vuforia.com/), de onde foram exportados os acessorios (unity

package) para o desenvolvimento do aplicativo no Unity 3D.

Ap6s o desenvolvimento no Unity 3D (https://unity.com/), salvou-se o aplicativo no

formato “.APK”. A Figura 24 mostra todas as moléculas que o aplicativo pode revelar.

Figura 24 — Demonstracao de todas as moléculas que o aplicativo de realidade aumentada pode revelar.

>
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aley risticas
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Fonte: Os autores.
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4.2.4 Resultados e discussao

A fim de testar a hipdtese de que o grupo de estudantes que interagiu com 0 mapa
conceitual com realidade aumentada obtém maior desempenho na tarefa de construcdo de
moléculas fisicas, comparou-se as notas do grupo A (sem realidade aumentada) e grupo B (com
realidade aumentada). Inicialmente, verificou-se se 0s conhecimentos prévios atuaram
significativamente no desempenho na tarefa de construcdo de moléculas fisicas. Para isso,
utilizou-se os resultados do pré-teste para efeito de comparacdo de médias entre 0s dois grupos
(Tabela 3).

Tabela 3 — Comparacdo de médias entre os grupos A (sem realidade aumentada) e B (com realidade aumentada)

Grupos n Media Desvio Padréo
) Sem RA 26 5,13 2,15
Pré-teste
Com RA 29 5,34 1,76

Fonte: Os autores.

Para o resultado do pré-teste, o teste t independente mostrou que ndo ha diferenca
significativa entre os grupos baseada nos conhecimentos prévios dos estudantes (t(53) = -0,394;
p > 0,05). Dessa forma, conclui-se que o fator testado ndo interferiu no desempenho da tarefa
de construgdo de moléculas fisicas.

Os resultados do pds-teste (conhecimentos prévios de geometria molecular) revelaram
gue ndo ha diferenca significativa entre os dois grupos (A e B). A nota média obtida no pés-
teste foi de 8,2 com desvio de + 1,2. Em geral, nota-se que o desempenho dos estudantes foi
satisfatorio. Esse resultado valida a eficiéncia do conjunto de estratégias e recursos empregados
na intervencdo didatica. Verifica-se uma homogeneidade nas notas, comprovando que 0s
objetivos de aprendizagem foram alcancados. Porém, quando a atividade de construcdo de
moléculas fisicas contida no pds-teste foi avaliada separadamente, uma diferenca importante

entre os grupos foi observada (Tabela 4).

Tabela 4 — Comparacao de médias entre os grupos A (sem realidade aumentada) e B (com realidade aumentada)

Grupos n Média Desvio Padrdo
Tarefa de Construgo de Sem RA 26 6,92 2,29
Moléculas Fisicas Com RA 29 8,62 1,95

Fonte: Os autores.

Em relacdo a tarefa de construcdo de moléculas fisicas, o teste t independente mostrou

que ha diferenga significativa entre os grupos baseada na percepcdo espacial dos estudantes
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(t(53) = -2,971; p < 0,05). Dessa forma, aceita-se a hipdtese de que o mapa conceitual com
realidade aumentada favoreceu a percepcdo espacial dos estudantes do grupo B para a
construcdo de moléculas fisicas. A diferenca néo significativa entre os grupos A e B referente
ao teste de conhecimentos prévios (pré-teste) reforca que a atividade com realidade aumentada
influenciou somente no desempenho da tarefa de construcdo de moléculas fisicas.

Mas o que levou os estudantes com realidade aumentada a ter melhor desempenho? As
evidéncias deste estudo nos levam a inferir que ha, pelo menos, trés explicacbes que se
complementam. Primeiro, o engajamento emocional € um fator crucial no processo de
aprendizado. A RA cria um ambiente mais imersivo e estimulante para os estudantes, que se
sentem mais envolvidos na atividade. 1sso pode ser atribuido a novidade e a natureza interativa
da tecnologia. Quando os alunos se sentem emocionalmente envolvidos, eles tém maior
probabilidade de prestar atencédo e de se dedicar ao aprendizado. Chen, Huang, Chou (2019) e
Chou et al. (2022) também desenvolveram aplicativos de realidade aumentada com mapa
conceitual para ensinar ciéncias e destacaram o papel motivacional da tecnologia. Na mesma
linha, Chen e Liu (2020) mostraram que a utilizacdo de realidade aumentada no ensino de
quimica serve como uma estratégia promissora para motivar os estudantes.

Segundo, a animacdo presente nas moléculas em RA é um elemento que cativa 0s
estudantes. As representacdes tridimensionais em movimento proporcionam uma compreensao
mais profunda e intuitiva dos conceitos quimicos. Isso est4 de acordo com os achados de
Korakakis et al. (2009), que apontaram que animacoes tridimensionais sdo mais atraentes para
os alunos. A capacidade de visualizar as moléculas em diferentes angulos e observar suas
interacfes dindmicas pode facilitar a compreensdo dos conceitos quimicos de maneira mais
eficaz.

Terceiro, a utilizacdo da RA para apresentar moléculas tridimensionais em movimento,
sobrepondo-as a representacGes moleculares em duas dimensdes, ajuda a reduzir o efeito da
atencdo dividida. O efeito da atencdo dividida ocorre quando as informacGes relevantes estéo
dispersas no espaco, tornando dificil para os estudantes assimilarem e processarem essas
informacdes simultaneamente (Pouw et al., 2019). A RA proporciona uma integracdo mais
coesa e contextualizada das informacgdes, tornando o processo de aprendizado mais fluido e
menos sujeito a distracdes. Por exemplo, 0 grupo A precisou comparar as duas representacdes
a partir de duas fontes diferentes e separadas uma da outra, 0 que pode ter aumentado a carga

cognitiva em funcdo da necessidade de integrar mentalmente informagdes de multiplas fontes.
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Vale ressaltar, no entanto, que a representacdo 3D estéatica utilizada pelo grupo A néo
deve ser considerada ineficaz. Korakakis et al. (2009) reiteram que as representacdes 3D
estaticas também séo importantes, pois déo liberdade para os estudantes decidirem quando e
como interagir com elas. No caso especifico do presente estudo, em se tratando de habilidades
espaciais para construir moléculas fisicas, as representagdes moleculares dindmicas (em
realidade aumentada) foram mais eficazes.

Essas trés explicacbes se complementam e mostram como a RA pode ser uma
ferramenta valiosa no ensino de quimica, melhorando o engajamento dos alunos, facilitando a
compreensdo dos conceitos e otimizando a maneira como as informacdes sdo apresentadas e
processadas. Portanto, a integracdo da RA no ensino de quimica tem o potencial de melhorar
significativamente a qualidade da educacéo nessa disciplina.

A elaboracdo, implementacdo e avaliacdo da intervencdo didatica do presente estudo
estdo alinhadas com os principios da aprendizagem mediada por mapas conceituais (Silva,
Fonseca, Correia, 2020), concretude (Lin; Son; Rudd Il, 2016) e multiplas representacdes
(Martina, 2017).

O gerenciamento da carga extrinseca associada a instru¢éo se mostrou eficaz e evitou a
sobrecarga cognitiva dos estudantes durante as atividades. A revisdo do contetdo de geometria
molecular mediada por mapas conceituais com lacunas e com figuras foi satisfatéria e contou
estrategicamente com os efeitos da imaginacéo (Leahy; Sweller, 2008) e do exemplo trabalhado
(Kalyuga et al., 2003). No primeiro caso, mapas com lacunas foram pensados para que 0S
estudantes pudessem imaginar e recuperar informacdes da memoria de longo prazo para
desenhar as estruturas de Lewis. Em seguida, outro mapa conceitual contendo as respostas foi
disponibilizado para que os estudantes entendessem o processo de construcdo das estruturas de
Lewis e pudessem aprender por meio de uma espécie de exemplo trabalhado. Desse modo, o
bom desempenho dos estudantes comprova que as estratégias tedrico-metodoldgicas
empregadas na intervencao didatica foram significativas.

O uso de diferentes representacGes moleculares, como a estrutura de Lewis e modelos
de bolas e varetas, partiu da necessidade de trabalhar com diferentes niveis de concretude. A
guimica lida com fendmenos que ocorrem em escalas macroscopicas, simbolicas e
submicroscépica (Lin; Son; Rudd 11, 2016). Portanto, oferecer aos estudantes uma variedade de
representacdes ajuda a conecta-los a esses diferentes niveis de realidade quimica. A estrutura

de Lewis, por exemplo, € uma representacdo simbdlica que ajuda os estudantes a
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compreenderem a distribuicdo de elétrons, enquanto modelos de bolas e varetas proporcionam
uma visao tridimensional das moléculas.

A abordagem de usar mdaltiplas representacdes moleculares permite que os estudantes
transitem entre diferentes formas de visualizacdo. Isso é fundamental para o desenvolvimento
de competéncias representacionais, que vdo desde a compreensdo visual até a fluéncia
conexional (Martina, 2017). Ao trabalhar com vérias representagdes, os alunos aprendem a
traduzir informacdes de uma forma para outra, relacionando conceitos quimicos de maneira
mais completa. Essa habilidade de transitar entre representacfes fortalece a compreenséao

conceitual e a capacidade de comunicar eficazmente ideias quimicas complexas.

4.2.5 Consideracdes finais

O resultado positivo da intervencgdo didatica mostra que o conjunto de estratégias aponta
para a promocao do desenvolvimento de competéncias representacionais, principalmente se o
recurso de realidade aumentada for empregado. Aceitou-se a hipdtese de que o mapa conceitual
com moléculas em realidade aumentada favoreceu a percepcao espacial dos estudantes do grupo
B para a construcdo de moléculas fisicas tridimensionais.

Em suma, os resultados sugerem que o desempenho superior do grupo B pode ter sido
influenciado por fatores emocionais e de atencdo, além da interacdo com as moléculas em
movimento na realidade aumentada, embora essas suposi¢cGes ndo tenham sido diretamente
comprovadas pela pesquisa principal. E importante destacar que, devido & necessidade de
treinamento constante, ndo se pode precisar 0 desenvolvimento de competéncias
representacionais neste estudo, mas revelar indicios da contribuicdo da estratégia conduzida
para 0 aumento da percepcdo de moléculas tridimensionais e, consequentemente, estagios
iniciais do desenvolvimento de habilidades espaciais. Ressalta-se que o foco da presente
pesquisa foi explorar a percepcao espacial de moléculas estaticas e em movimento (realidade
aumentada) enquanto possivel lacuna da area de ensino de geometria molecular.

Por fim, a integracdo do recurso de realidade aumentada a0 mapa conceitual revelou
uma vantagem sobre 0 mapa conceitual com representacGes moleculares estaticas. Embora o
desempenho em termos conceituais tenha sido satisfatorio em ambos os grupos, o grupo B
transferiu os conhecimentos adquiridos a partir da manipulacdo de moléculas com o aplicativo
de RA com maior precisdo durante a atividade de construgdo de moléculas fisicas. Com isso, 0

produto educacional se torna um recurso potencialmente significativo para auxiliar na
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conceitualizacdo (mapa conceitual) e desenvolvimento de habilidades espaciais (representacédo

molecular 3D dindmica).

4.2.6 Analise complementar: perspectivas dos estudantes acerca da importancia do estudo

da geometria molecular!?

Mais importante do que compreender as teorias por tras da conformacéo das moléculas
é ser capaz de transferir os conhecimentos adquiridos para contextos reais de aplicagdo. Em
outras palavras, os estudantes precisam ser incentivados a prever e analisar 0 comportamento
das substancias a partir das suas estruturas.

Nesse contexto, uma analise complementar foi conduzida para investigar a concepcao
dos estudantes acerca da importancia do estudo da geometria molecular. Para isso, a questao 13
do pos-teste do estudo Il, foi examinada para verificar se 0s estudantes que revisaram o
conteldo em seus aspectos conceituais e espaciais necessariamente tém consciéncia da sua
importancia e aplicacéo.

A nocdo de concretude foi empregada para classificar as respostas em quatro grupos
(Figura 25): a) Concepcéo abstrata com uma linguagem simples (n=17); b) Concepcéo abstrata
com uma linguagem complexa (n=15); ¢) Concepcao concreta com uma linguagem simples

(n=13); d) Concepgéo concreta com uma linguagem complexa (n=10).

Figura 25 — ConcepgBes sobre a importancia da geometria molecular

C. Concreta
Complexa
18%

Fonte: Os autores.

12 Esta analise complementar ndo foi adicionada ao artigo cientifico publicado referente ao estudo 1.
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Verificou-se que 58% dos estudantes se expressaram de forma mais abstrata, por meio
de uma linguagem que variou de simples a complexa. O grupo dominante foi o de “concepgao
abstrata com uma linguagem simples” (31%), revelando-se enquanto principal perspectiva dos
estudantes frente ao questionamento “qual ¢ a importancia do estudo da geometria molecular?”.

No entanto, nota-se que um percentual consideravel de respondentes ocupou cada grupo.
O grupo “concepgdo abstrata com uma linguagem simples” (31%) representa concepgdes
genéricas e simplificadas acerca do tema proposto (Quadro 14). Ou seja, as concepcbes
aparecem de forma limitada e ndo permite descobrir se os estudantes de fato conseguem

relacionar estrutura e propriedade para compreender os fenbmenos quimicos.

Quadro 10 — Exemplos das respostas apresentadas

Respostas dissertativas de trés estudantes
- “O estudo da geometria molecular ¢ importante para o conhecimento das interagdes entre moléculas”.

- “E importante para entender o comportamento das moléculas e suas interagdes”.

- “Para entender o comportamento das moléculas e o espago que ocupam”.

Fonte: Os autores.

O grupo “concep¢do abstrata com uma linguagem complexa” (27%) representa
concepcdes genéricas, porém mais complexas acerca do tema proposto (Quadro 15). A partir
das concepgdes é possivel identificar que os estudantes fazem relacdo entre a estrutura e
propriedade, ainda que ndo cite a propriedade ou exemplos de aplicacéo.

Quadro 11 — Exemplos das respostas apresentadas

Respostas dissertativas de trés estudantes

- “A geometria molecular é importante devido a inimeros fatores entre eles o estudo das propriedades
fisico-quimicas de moléculas do estudo de reagdes”.

- “O modo como os atomos estdo ligados em uma molécula interfere nas propriedades quimicas e reativas
de um composto”.

- “O estudo da geometria molecular espacial é importante pois o arranjo dos atomos da molécula define
suas caracteristicas fisico-quimicas”.

Fonte: Os autores.

O grupo “concepg¢dao concreta com uma linguagem simples” (24%) representa
concepgdes por meio de uma linguagem simplificada, porém contextual, demonstrando
conhecimento de caracteristicas mais especificas das substancias influenciadas pela geometria

molecular (Quadro 16).
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Quadro 12 — Exemplos das respostas apresentadas

Respostas dissertativas de trés estudantes

- “A geometria molecular determina importantes caracteristicas da molécula como por exemplo sua
polaridade”.

- “Por meio da geometria molecular € possivel explicar fendmenos como a nao miscibilidade da 4gua no
0leo assim como a construg@o de poliedros”.

- “A geometria molecular é importante para saber previamente a forma da molécula e suas caracteristicas
de acordo com sua polaridade para combinar moléculas entre si”.

Fonte: Os autores.

O grupo “concepcdo concreta com uma linguagem complexa” (18%) representa

concepcdes mais rebuscadas e contextualizadas, demonstrando conhecimento de caracteristicas

mais especificas das substancias influenciadas pela geometria molecular (Quadro 17).

Quadro 13 — Exemplos das respostas apresentadas

Respostas dissertativas de trés estudantes

- “A geometria molecular ¢ importante para se entender certas atra¢des e repulsdes entre dtomos e
moléculas que resulta em diferentes ligagdes e estruturas com diferentes caracteristicas Uteis para o ser
humano por exemplo o detergente funciona por causa da geometria molecular questdo da polaridade e
apolaridade atrag@o e repulsdo”.

- “Através da geometria molecular ¢é possivel entender as propriedades fisico-quimicas das moléculas e
Verificar como isso se reflete em seu comportamento no espagco um exemplo disso seria a atividade
bioldgica de um composto que dependendo de sua conformacdo espacial pode ou ndo reagir de
determinada maneira no organismo”.

- “Para estudar uma melhor efetividade de absor¢do de medicamentos assim como melhor reagdes

quimicas entre moléculas”.

Fonte: Os autores.

A andlise das respostas permitiu identificar os grupos gque legitimam as concepc¢des dos

estudantes acerca do estudo de geometria molecular. Concluiu-se que a intervencdo didatica

contribuiu para a aquisi¢cdo de vocabulario e entendimento geral do contetudo. No entanto, a

falta de especificidade quanto a aplicacdo dos conhecimentos para explicar fendmenos

quimicos pode ter levado os estudantes a expressarem seus conhecimentos de forma mais

abstrata.

Dessa forma, o resultado mostra a necessidade de adequar as estratégias e recursos

instrucionais para oportunizar o entendimento da geometria molecular em diferentes niveis de

concretude para que os aspectos simbdlicos, submicroscopico e macroscopicos sejam

contemplados.
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4.3 ESTUDO III: APRIMORANDO A APRENDIZAGEM DE GEOMETRIA MOLECULAR
POR MEIO DE INTERVENCOES COM REALIDADE VIRTUAL: EFEITOS EM
ESTUDANTES COM DIFERENTES NIVEIS DE CONHECIMENTO PREVIO®

O objetivo deste estudo foi avaliar como a realidade virtual, associada a outras
estratégias didaticas, pode facilitar a visualizacdo e o entendimento de estruturas moleculares
por estudantes de diferentes niveis de conhecimento prévio. Para fins avaliativos, aplicou-se
um pre-teste e pos-teste com questdes de maltipla escolha e espaco para justificativa. Além de
uma analise estatistica para verificar o ganho de aprendizagem, realizou-se uma anélise
qualitativa das respostas do pré-teste/pds-teste e das tarefas de visualizagdo com realidade
virtual e montagem de modelos moleculares fisicos.

Os achados revelaram que todos os recursos utilizados foram importantes para o éxito
da intervencdo didatica. Vale ressaltar, no entanto, que a experiéncia com realidade virtual foi
avaliada pelos estudantes como a mais engajadora. As habilidades espaciais — mensuradas pelo
teste de rotacdo mental — ndo foram determinantes para o desempenho nas tarefas, uma vez que
ndo houve correlacdo entre o desempenho no teste de rotacdo mental e os conhecimentos
prévios de geometria molecular. Além disso, verificou-se que a intervencdo ajudou a reduzir a
lacuna de conhecimento entre os participantes que tinham mais ou menos experiéncia no

assunto.

4.3.1 Introducéo

Com o crescente incentivo e acesso as tecnologias digitais na educacdo, a aprendizagem
de conceitos cientificos passa por mudancas importantes. A aprendizagem de geometria
molecular, por exemplo, é necessaria para a compreensdo da estrutura e propriedades fisico-
quimicas das substancias, mas pode ser desafiadora devido a sua natureza espacial (Silva,
2018). Com isso, 0 ensino a partir de maltiplas representacfes (Martina, 2017) se torna uma
estratégia pedagdgica essencial para o desenvolvimento de habilidades espaciais (Carlisle;
Tyson; Nieswandt, 2015).

A tecnologia de realidade virtual pode potencializar a aprendizagem de geometria
molecular por meio da facilitacdo da visualizacdo de estruturas moleculares tridimensionais

(Nisa et al., 2021; Fombona-Pascual; Fombona; Vazquez-Cano, 2022). Porém, o sucesso de

13 O contelido desta se¢do secundaria esta sendo preparado para publicagdo em periddico cientifico.
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tecnologias como essa no contexto educacional ndo é garantido sem um planejamento
pedagogico adequado (Daniela, 2021). Isso quer dizer que variaveis tecnoldgicas e construtos
psicolégicos moldam a forma como o estudante percebe o material instrucional e compreende
o contetdo (Makransky; Peterson, 2021).

Pesquisas sobre a eficacia das tecnologias digitais na educacao tém trazido comparagées
entre recursos multimidia para justificar o seu emprego em sala da aula (Buchner; Kerres,
2023). Como consequéncia, os resultados ndo tém sido consensuais, levando, em alguns casos,
a generalizacdes inadequadas. No entanto, com o conhecimento cada vez mais amplo acerca da
importancia do método instrucional, Buchner e Kerres (2023) sugerem a investigacdo de
questdes sobre quando e como a aprendizagem por meio da imersdao com realidade virtual
funciona. Foi a partir dessa logica que Sikl et al. (2024) conseguiram olhar para outras variaveis
que influenciam o processo de aprendizagem com realidade virtual. Eles evidenciaram que o
tipo de escola, e ndo o tipo de multimidia utilizado, pode influenciar significativamente os
ganhos de aprendizagem.

A contribuicdo do presente estudo para a pesquisa existente ¢ a comparacdo de
estudantes com baixo e alto nivel de conhecimento prévio em quimica, antes e ap6s uma
intervencdo didatica com realidade virtual. Em vez de investigar se a tecnologia é eficaz, partiu-
se do pressuposto de que a operacionalizacdo de varidveis tecnoldgicas e psicoldgicas
(Makransky; Peterson, 2021) adequada pode levar a producdo de material instrucional eficaz.
Focalizou-se, portanto, em como estudantes com diferentes niveis de conhecimento prévio
atendem ao material e compreendem o contetdo.

Essa abordagem ¢é pertinente para verificar as potencialidades da intervencdo didatica
nos contextos em que o nivelamento do conhecimento é requerido para otimizar a pratica
educativa. Dessa forma, o estudo buscou alcancar dois objetivos especificos: avaliar o
desempenho dos estudantes antes e ap6s a intervencao didatica; identificar as estratégias de

resolucéo de tarefas adotadas pelos estudantes no ambiente de realidade virtual.

4.3.2 Visualizagdo em quimica e tecnologia de realidade virtual

A necessidade de visualizacdo em geometria molecular emerge em decorréncia da
natureza espacial das nogdes de repulsdo eletrénica. Assim, a compreensdo da estrutura e,
consequentemente, da propriedade de uma molécula/substancia depende da compreensdo das

caracteristicas eletrénicas dos atomos e sua conformacéo espacial. A visualizacdo de modelos
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moleculares é geralmente facilitada por meio de recursos tecnoldgicos (Nisa et al., 2021), mas
os desafios impostos pelas diferentes habilidades espaciais requisitadas no processo de
aprendizagem de geometria molecular tornam o ensino desse conceito um objeto de estudo
recorrente.

As habilidades espaciais consistem em um conjunto de construtos mentais responsaveis
pela visualizacdo e manipulacdo mental de representagdes pictéricas (Harle; Towns, 2010). No
contexto da aprendizagem de conceitos quimicos, tais construtos desempenham um papel
importante na capacidade de producao de representagdes visuais, como o desenho de estruturas
moleculares, e estabelecimento de relagdes com suas propriedades fisicas e quimicas (Kozma
et al., 2000).

Tomando-se como base pesquisas em educacdo quimica, Carlisle, Tyson e Nieswandt
(2015) destacaram quatro areas em que habilidades espaciais sdo recrutadas durante a
aprendizagem de quimica: planos simétricos, visualizacdo de moléculas, representacédo e
translacéo.

A compreensdo de diferentes estruturas moleculares pode acontecer por meio da no¢ao
de simetria, visto que padrbes e formas simétricas tendem a ser mais facilmente assimilados e
processados mentalmente (Taagepera et al., 2011). A identificacdo de planos de simetria em
representacdes moleculares 2D e 3D requer que 0s estudantes avaliem as relaces de simetria
para prever, por exemplo, a polaridade da substancia e, consequentemente, sua propriedade.

A habilidade de visualizacdo € fundamental para que os estudantes possam estabelecer
relacBes espaciais entre atomos dentro de uma molécula. A exposicdo dos estudantes a
diferentes modelos moleculares contribui para o desenvolvimento de habilidades de
visualizacdo, pois oportuniza a discussdo de caracteristicas espaciais a partir de diferentes
representacdes (Rahmawati; Dianhar; Arifin, 2021).

A representacdo, por sua vez, estd relacionada com a capacidade de produzir
adequadamente diferentes formas de representacdo, analisando-se suas caracteristicas e
implicacbes (Carlisle; Tyson; Nieswandt, 2015). Kiernan, Manches e Seery (2021)
identificaram que os estudantes empregam diferentes estratégias de representacdo para resolver
problemas de estrutura molecular. Os autores defendem que o uso de estratégias especificas de
raciocinio deveria ser promovido como abordagem pedagogica, uma vez que a utilizacdo de
métodos algoritmicos pode néo ser tdo preciso quanto a utilizacdo de métodos de representacao

tridimensional.
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J& a habilidade de translagdo € exercida quando os estudantes trabalham com uma
variedade de representacdes e devem fazer associagOes significativas entre essas representacoes
(Martina, 2017). Isso significa, por exemplo, que diferentes representacdes moleculares da dgua
— férmula molecular, formula estrutural, modelo 3D, modelo 3D com densidade eletronica —
podem expressar conceitos distintos e complementares (Silva; Correia, 2023Db).

No contexto da aprendizagem aprimorada por tecnologia (Daniela, 2021), os aplicativos
de realidade virtual tém desempenhado um papel importante em termos de melhoria da
experiéncia de visualizagdo (Brown et al., 2020). Enquanto recurso visuoespacial, que integra
caracteristicas visuais e espaciais, a tecnologia de realidade virtual pode contribuir para a
aquisicdo e/ou consolidacdo de conhecimentos cientificos complexos, por meio do
desenvolvimento das habilidades espaciais destacadas por Carlisle, Tyson e Nieswandt (2015).

Com a facilitacdo do acesso as tecnologias em sala de aula e disseminacédo de tutoriais
de criacdo de aplicativos de realidade aumentada e virtual, pesquisas em educacédo tecnoldgica
tém revelado potencialidades e fragilidades dessas tecnologias. Enquanto existe uma reagéo
positiva dos estudantes ao manipular tecnologias digitais, existe também frustracdo ao perceber
que a tecnologia ndo promove necessariamente ganho de aprendizagem (Mayer; Makransky;
Parong, 2023). O problema apontado por Kulesza, DeHont Il e Neslek (2011) é que os
estudantes podem estar mais interessados na tecnologia em si, ndo na aprendizagem.

Na verdade, defende-se que o método instrucional se destaca em relagdo & mera
utilizacdo de um recurso tecnologico digital. Ou seja, um recurso pedagdgico mal utilizado,
proveniente de um planejamento mal concebido, pode trazer pouca ou nenhuma contribuicéo a
aprendizagem. Essa ideia vai ao encontro com a visdo de Makransky e Peterson (2021), que
apresentaram um quadro teoérico para descrever o processo de aprendizagem por meio da
imersdo com realidade virtual.

Makransky e Peterson (2021) desenvolveram um Modelo Cognitivo-Afetivo de
Aprendizagem Imersiva (CAMIL — do inglés Cognitive Affective Model of Immersive
Learning). Os autores partem do pressuposto de que a relagdo entre o recurso multimidia e o
método pode resultar em interacdo, quando a instru¢do propicia a participacdo imersiva dos
estudantes em ambientes de realidade virtual. Essa imersdo se d& por meio da facilitacdo do
sentimento de presenca e/ou agéncia.

Enquanto a presenca tem a ver com o sentimento de estar presente, a agéncia esta

relacionada com o sentimento de controlar o ambiente de aprendizagem. Essas duas
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possibilidades de interagdo em ambientes virtuais sdo mais ou menos influenciadas por fatores
tecnoldgicos, tais como nivel de imerséo, controle e fidelidade representacional.

O modelo de Makransky e Peterson (2021) descreve como a presenca e agéncia
impactam seis fatores afetivos e cognitivos mobilizados por meio da aprendizagem imersiva:
interesse situacional, motivacdo intrinseca, autoeficicia, embodiment, carga cognitiva e
autorregulacdo. Dessa forma, o resultado da aprendizagem estd associado as relacGes
estabelecidas entre as variaveis tecnologicas e 0s construtos mentais destacados.

O interesse situacional se refere as reacdes emocionais ativadas por estimulos
atencionais provenientes de um determinado contexto/situacdo. A novidade que uma
ferramenta tecnoldgica proporciona geralmente atrai a atencdo e pode instigar o estudante a
querer saber mais sobre o material instrucional e/ou contetdo (Hidi; Renninger, 2006).
Makransky e Peterson (2021) argumentam que altos niveis de presenca e agéncia trazem mais
engajamento, uma vez que os estudantes ficam mais interessados em participar de uma tarefa
mais interativa.

A motivacao intrinseca € uma reacao que move o estudante em direcéo a aprendizagem,
pela satisfacdo proporcionada pela execucdo dessa atividade. Nao ha, nesse caso, um estimulo
externo como a oferta de recompensa ou puni¢éo (Deci; Ryan, 2000). No contexto da motivagédo
para aprender por meio de tecnologias digitais, os achados de David e Weinstein (2024) vao ao
encontro do que Deci e Ryan (2000) apontaram como 0s construtos responsaveis pela
modulacdo da motivacdo intrinseca: relacionamento, competéncia e autonomia. Makransky e
Peterson (2021) pontuam que o ambiente de realidade virtual pode ser enriquecido com
elementos motivacionais, desde que promovam a socializagdo com personagens, feedback em
tempo real e oportunidades para tomada de decisdo. Dessa forma, 0s recursos potencializadores
do sentimento de presenca e agéncia podem influenciar o estado de motivacdo do sujeito.

A autoeficécia é conceituada como as capacidades percebidas para aprender ou realizar
acOes em graus de desempenho que uma pessoa acredita ser capaz de alcancar (Schunk;
DiBenedetto, 2016). Isso significa que, para aprender algo novo, 0 estudante precisa estar
confiante de suas proprias habilidades para enfrentar os desafios e persistir, buscando alcancar
os resultados esperados. Makransky e Peterson (2021) enfatizam que presenca e agéncia
desempenham um papel crucial na percepcdo dos estudantes quanto as tarefas a serem
desenvolvidas em realidade virtual. A experiéncia no cenério virtual pode contar com graus
significativos de autoeficacia, uma vez que o estudante pode se sentir mais capaz de realizar as

tarefas em um ambiente “realistico”, possuindo, inclusive, o controle da situacéo. Para isso, 0s
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recursos para promover o sentimento de presenca e agéncia necessitam, mais uma vez, serem
contemplados suficientemente.

Em contextos de realidade virtual imersiva, o conceito de "embodiment” se relaciona
com a experiéncia de ter um corpo no ambiente virtual. Essa experiéncia € validada tanto pela
percepcdo desse corpo virtual quanto pela habilidade de controlar suas agtes (Makransky;
Peterson, 2021). A sensacdo de estar presente no ambiente virtual (presenca), somada a
percepgao das acdes de um corpo virtual (agéncia) resulta em sentimento de “embodiment”.
Gall et al. (2021) apresentaram evidéncias experimentais que sustentam a hipdtese de que a
experiéncia de "ter um corpo dentro de um ambiente virtual™ intensifica a resposta emocional
diante de estimulos encontrados nesse meio.

Dada a importancia do planejamento para se adequar as caracteristicas do contetdo a
ser ensinado e ao material instrucional a ser apresentado, 0 CAMIL considera principios da
Teoria da Carga Cognitiva (Sweller, 2011). A referida teoria é fundamental para entender como
as informacdes sdo processadas, mostrando as relacdes entre a capacidade de memdria de
trabalho e de consolidacdo das informacGes na memdria de longo prazo. Isso quer dizer que as
estratégias de ensino e aprendizagem podem ser pensadas levando em conta a regulacdo de
recursos cognitivos com o objetivo de alcancar o melhor desempenho académico possivel. Com
isso, a producéo de ambiente virtual para a aprendizagem imersiva pode ser informada por essa
teoria, visando minimizar a sobrecarga cognitiva e maximizar a compreensédo de informagdes.
Makransky e Peterson (2021) exemplificam que altos niveis de presenca e agéncia podem
aumentar a carga cognitiva extrinseca — relativa a como as informacgdes sao apresentadas ao
aluno — e prejudicar o desempenho do estudante, causando desorientagéo.

Segundo Zimmerman (2002), a autorregulacdo da aprendizagem é um processo ativo e
construtivo, em que o0s estudantes estabelecem metas para a sua aprendizagem e utilizam
estratégias para monitorar e regular sua atencdo, motivacdo e comportamento. Makransky e
Peterson (2021) ressaltam que, no ambito da realidade virtual, a autorregulagéo pode ser
proporcionada por meio da interagdo com outros personagens e possibilidades de controle do
cenario que levem a reflexdo. O importante é desenhar a tarefa de modo a estimular processos
metacognitivos e minimizar estimulos atencionais — causados por altos niveis de presenca e/ou
agéncia — distraidores.

O CAMIL (Makransky; Peterson, 2021) se apresenta, portanto, como uma oportunidade
reflexiva para a elaboracéo, implementacdo e avaliacdo da aprendizagem em tarefas imersivas

com realidade virtual. Dessa forma, as possibilidades de trabalho com a tecnologia de realidade
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virtual, em decorréncia das relacdes entre as variaveis tecnoldgicas e psicoldgicas por tras da
aprendizagem imersiva, podem beneficiar a aprendizagem de geometria molecular. Além disso,
dadas as caracteristicas visuoespaciais das no¢des de geometria molecular e da experiéncia com
realidade virtual, as habilidades espaciais requeridas para lidar com o conteddo podem ser

facilmente abordadas por meio desta tecnologia.

4.3.3 Metodologia

4.3.3.1 Desenho experimental

Em uma perspectiva quase-experimental, o estudo envolveu a comparacdo de dois
grupos de estudantes de nivel superior (graduacéo), distintos pelos seus conhecimentos prévios
em quimica. O grupo composto por estudantes das areas de ciéncia, tecnologia e engenharia
(n=20) tinha mais conhecimentos em quimica geral, enquanto o grupo de estudantes do curso
de psicologia (n=30) apresentava menos conhecimentos prévios em quimica. A confirmacéo
dos diferentes niveis de conhecimento prévio se deu a partir dos resultados do pré-teste sobre
geometria molecular. Estudantes de qualquer ano da graduagdo foram incluidos.

A diferenciacdo entre os grupos foi reforcada pelos relatos dos estudantes das areas de
ciéncia, tecnologia e engenharia, que confirmaram ter estudado quimica basica anteriormente,
em contraste com os estudantes de psicologia, que, em sua maioria, ndo recordavam o contetido
de geometria molecular apesar de terem sido expostos a ele em aulas de quimica no passado.

A pesquisa foi realizada no laboratério de realidade estendida da Escola de Psicologia
da Universidade de Surrey, Inglaterra, durante o segundo semestre de 2023. O processo de
recrutamento dos participantes variou conforme o grupo: para o grupo com maior conhecimento
prévio em quimica, utilizou-se a estratégia de panfletagem nas areas de ciéncia, tecnologia e
engenharia, enquanto o grupo com menos conhecimento prévio em quimica foi recrutado por
meio do Sistema de Participacdo em Pesquisas em Psicologia da universidade. Em geral,
participaram do estudo 16 estudantes do sexo masculino e 34 do sexo feminino. Os
questionarios de coleta dos dados foram desenvolvidos e administrados através da plataforma
Qualtrics®. Cada participante assinou um termo de consentimento (Apéndice B) antes de
participar das atividades da intervencéo.

A intervencdo foi organizada em sessoes individuais e agendadas previamente, com

cada sessdo durando até 50 minutos. A sequéncia de atividades iniciou com um teste de rotacdo
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mental, destinado a avaliagdo das habilidades espaciais dos participantes, seguido pelo pré-teste
sobre geometria molecular (Apéndice 1). Uma tabela periddica dos elementos (Apéndice J) foi
disponibilizada durante os testes. Apds esses testes iniciais, os estudantes foram submetidos a
intervencao didatica utilizando realidade virtual e projetada para durar 20 minutos. Concluindo
a sessao, 0s participantes responderam a um questionario de satisfagdo e, por fim, ao pds-teste
sobre geometria molecular.

Um aspecto central da aprendizagem com realidade virtual envolve habilidades
visuoespaciais, motivo pelo qual o Teste de Visualizacdo de Rotacdes de Purdue (PVRT) foi
empregado como o primeiro instrumento de avaliacdo. O referido teste é reconhecido por medir
um aspecto chave da habilidade espacial: a rotagdo mental de objetos (Guay, 1976). Ao longo
das ultimas quatro décadas, o PVRT tem sido amplamente utilizado em pesquisas educacionais,
especialmente nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica, para determinar o
papel das habilidades espaciais na aprendizagem de conceitos cientificos (Uttal et al., 2013).

Para adequagdo ao contexto do estudo, adaptou-se o PVRT revisado por Yoon (2011),
limitando sua aplicacdo a um periodo de até 10 minutos. Desta maneira, foram selecionados
somente 0s itens impares do teste, totalizando 15 itens que incluiam questdes de niveis variados
de dificuldade. A confiabilidade do teste foi confirmada por um alfa de Cronbach de 0,79,
indicando sua adequacéo para as amostras avaliadas.

Para verificar o efeito de uma possivel aprendizagem pela realizacdo repetida do teste
(Eisenkraemer; Jaeger; Stein, 2013), quatorze estudantes adicionais com diferentes niveis de
conhecimento em quimica foram convidados a realizar o pré-teste e, ap6s 10 minutos, a
respondé-lo novamente. Ao fazer uma analise estatistica, os resultados do teste t pareado néo
mostraram uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias do pré-teste e pds-teste
(t(13) = 0,000, p = 1,0). A média do pré-teste foi de 3,42 (DP = 1,69), enquanto a média do
pos-teste foi de 3,42 (DP = 1,78). Os resultados indicam que ndo ha aprendizagem apenas pelo
fato de fazer o teste sobre geometria molecular e refazé-lo em outro momento.

No final da intervencgéo, os participantes responderam a um questionario de satisfacdo
(Alfa de Cronbach = 0,73), composto por 8 itens, para avaliar as tarefas realizadas durante a

intervencao.
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4.3.3.2 Intervencao

A intervencao didatica, conduzida diretamente pelo pesquisador que também € professor
de quimica, foi cuidadosamente planejada em trés etapas para abordar as no¢des basicas de
geometria molecular. Na primeira etapa, o foco foi na interagdo com um mapa conceitual sobre
geometria molecular. O referido mapa (Apéndice D) serviu como um guia para a organizagao
do conhecimento relativo as caracteristicas eletronicas das diversas geometrias moleculares.
Apds a apresentacdo e leitura do mapa conceitual pelo pesquisador, os estudantes tiveram a
oportunidade de esclarecer davidas, seguida pela solicitacao de desenhar as estruturas de Lewis
correspondentes nas lacunas previstas no mapa. Para facilitar a compreensao e servir como
modelo, o pesquisador exemplificou o processo desenhando as moléculas de H20 e PCls. Esta
etapa foi concluida com uma revisdo mediada pelo pesquisador, durante a qual os participantes
puderam corrigir eventuais erros em seus desenhos, promovendo uma aprendizagem ativa e
reflexiva.

A segunda etapa introduziu a tecnologia de realidade virtual, proporcionando aos
participantes uma experiéncia imersiva com equipamentos de alta qualidade, incluindo 6culos
de realidade virtual (Oculus Rift headset®) vinculado a um computador (Multiple Alienware
Aurora®) e sensores de captacdo de movimento, além de controladores para simular as maos.
O aplicativo de realidade virtual foi desenvolvido gratuitamente por meio do software Unreal
Engine®.

Através desta experiéncia, os estudantes "caminharam™ sobre 0 mapa conceitual, com a
tarefa de alocar moléculas, inicialmente dispersas no cendrio virtual, nas respectivas lacunas do
mapa (Figura 26). Nessa tarefa, solicitou-se aos estudantes que alocassem as moléculas acima

das respectivas representacdes bidimensionais e justificassem suas escolhas.
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Figura 26 — Cenario de realidade virtual construido para estudar geometria molecular

Fonte: Os autores.

Na etapa final da intervencdo, os participantes foram desafiados a aplicar seus
conhecimentos de forma préatica, por meio da construcdo de modelos moleculares fisicos.
Utilizando bolas de isopor e varetas, os estudantes criaram representacgdes fisicas das moléculas
SF, e PClz. Essa atividade manual complementou as etapas anteriores, permitindo a
visualizagdo e manipulagdo direta das estruturas moleculares. Apos a tarefa, o pesquisador
ofereceu um feedback construtivo e orientou os participantes na correcao de eventuais erros.

Portanto, por meio desta intervencdo triplice, que combinou a exploracdo de conceitos
tedricos com a aplicacdo pratica e a experiéncia imersiva, buscou-se promover uma

compreensdo integrada da geometria molecular.

4.3.4 Resultados e discussao

4.3.4.1 Relacdo entre teste de rotagdo mental e conhecimentos prévios (pré-teste)
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Realizou-se uma analise estatistica para compreender a relagdo entre a habilidade
espacial (rotagdo mental) de todos os participantes e seus conhecimentos prévios em geometria
molecular. Com um coeficiente de correlacdo de Spearman de 0,257 e um valor p = 0,071,
verificou-se que ndo ha uma correlacédo significativa entre o desempenho no teste de rotagédo
mental e o nivel de conhecimento prévio dos participantes em geometria molecular.

Além disso, empregou-se o teste U de Mann-Whitney para avaliar diferencas na
habilidade de rotacdo mental dos grupos com alto e baixo conhecimento prévio. Os resultados
indicaram um valor U de 255,5 com um valor p = 0,376. Essa analise ndo revelou diferencas
estatisticamente significativas entre o grupo com alto conhecimento prévio em quimica geral
(n=20; M=8,1; DP=3,6) e 0 grupo com baixo conhecimento prévio (n=30; M=7,3; DP=3,5)
guanto ao desempenho no teste de rotagdo mental. Ou seja, independentemente do nivel de
conhecimento prévio em quimica, os participantes dos dois grupos demonstraram habilidades
de rotacdo mental comparaveis.

Portanto, os dados mostram que a habilidade de rotacdo mental, por si s, pode ndo ser
um fator determinante para o conhecimento prévio de geometria molecular. O interessante é
que, embora a habilidade de rotacdo mental seja importante para o sucesso académico em
ciéncias (Sorby, 2009), a geometria molecular pode ser aprendida, independentemente do nivel
dessa habilidade. Harle e Towns (2011), por exemplo, recomendam que estratégias analiticas
para a resolucdo de tarefas quimicas sejam ensinadas, a fim de minimizar a dependéncia por
habilidades de rotacdo mental.

No estudo de Keller, Rumann e Habig (2021), os autores apontam que,
tradicionalmente, considera-se que habilidades espaciais, como a rotagcdo mental, sdo essenciais
para entender a quimica. No entanto, eles sugerem que o uso de ferramentas tecnoldgicas como
a realidade aumentada pode diminuir a necessidade dessas habilidades para se alcangar sucesso
no aprendizado. O artigo explora como a realidade aumentada pode facilitar o aprendizado ao
oferecer diferentes tipos de representagdes visuais, evitando assim a sobrecarga cognitiva que
frequentemente acompanha os métodos de ensino mais convencionais, que dependem

intensamente de habilidades espaciais.

4.3.4.2 Antes e apos a intervencao

Analisando-se os resultados obtidos antes e ap6s a intervencdo, observou-se uma

distincdo clara entre os grupos com diferentes niveis de conhecimento prévio em geometria
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molecular. A utilizacdo do teste U de Mann-Whitney (Tabela 5) permitiu identificar uma
diferencga estatisticamente significativa nos resultados do pré-teste entre o grupo com alto
conhecimento prévio (n=20) e o grupo com baixo conhecimento prévio (n=30), com um valor
U de 141 e p=0,001. Esse resultado era esperado e pode ser atribuido as diferencas no interesse
e na base de conhecimento dos participantes, que sdo oriundos de areas do conhecimento
distintas. Esse achado indica que a motivacao intrinseca (Deci; Ryan, 2000), associada ao
interesse pela disciplina pode influenciar o desempenho dos estudantes em testes de

conhecimento especifico, como os de geometria molecular.

Tabela 5 — U de Mann-Whitney para o pré-teste e pds-teste sobre geometria molecular
Média (Desvio Padrdo)

Alto conhecimento Baixo conhecimento p-valor  Tamanho do efeito,
prévio (n=20) prévio (n=30) g de Hedges
Pré-teste 4,05 (2,91) 1,60 (1,22) 0,001 1,18
Pds-teste 6,55 (2,74) 5,93 (1,98) 0,178 0,24

Um g de Hedges menor que 0,3 indica um efeito pequeno, entre 0,3 e 0,5 um efeito médio, e acima de 0,5 um
efeito grande.

Fonte: Os autores.

Por outro lado, interessantemente, o teste U de Mann-Whitney aplicado para avaliar os
resultados do pds-teste sobre geometria molecular ndo demonstrou uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dois grupos, apresentando um valor U de 233 e p =0,178.
Este resultado indica que a intervencdo didatica teve um "efeito nivelador"”, contribuindo para
gue ambos 0s grupos avangassem em seu aprendizado de geometria molecular de forma mais
homogénea. Isso sugere que a intervencdo foi capaz de proporcionar aos participantes,
independentemente de seu conhecimento prévio, uma oportunidade equitativa de compreender
e assimilar os conceitos fundamentais da geometria molecular.

Além disso, ao analisar especificamente o ganho de aprendizagem promovido pela
intervencdo (considerando a diferenca entre os resultados do poés-teste e do pré-teste),
constatou-se uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos, com um valor U de
166,5 e p = 0,008 no teste U de Mann-Whitney. O grupo com baixo conhecimento prévio
demonstrou ser o mais beneficiado pela intervencdo, alcancando o maior ganho de
aprendizagem. Este fendmeno pode ser explicado pelo fato de a intervencéo ter sido direcionada
as nogdes bésicas de aprendizagem em geometria molecular, fazendo com que os participantes

com menor base de conhecimento prévio tivessem uma maior margem para avango em seu
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aprendizado, em comparagdo com aqueles que ja possuiam uma compreensdo inicial mais
solida.

A eficécia da intervencdo se deve ao planejamento das tarefas com base em evidéncias
cientificas orientadas por diferentes lentes teoricas. Inspirou-se, por exemplo, no efeito do
exemplo trabalhado (Sweller; Van Merrienboer; Paas, 1998) para a conducdo da tarefa de
desenho da estrutura de Lewis nas lacunas do mapa conceitual. Apresentou-se duas respostas
completas, antes de os participantes realizarem as tarefas semelhantes por conta prépria. Esta
abordagem buscou ajudar os estudantes a entenderem o processo para resolver o problema,
possivelmente reduzindo a carga cognitiva e facilitando o aprendizado autbnomo subsequente.

Além disso, 0 mapa conceitual foi utilizado como organizador grafico do conhecimento
(Novak, 2010) para declarar as principais relacdes conceituais em torno da nog¢éo de geometria
molecular. Uma estratégia generativa de aprendizagem (Fiorella; Mayer, 2016) foi empregada
quando foi solicitado que os estudantes lessem o mapa conceitual em voz alta. A ideia foi
facilitar o processo de selegéo, organizacdo e integracao das informacdes a partir de uma leitura
monitorada pelo pesquisador.

A segunda tarefa da intervencdo contou com a experiéncia imersiva com realidade
virtual e foi fundamentada segundo os principios de aprendizagem apresentados por Makransky
e Peterson (2021), em seu Modelo Cognitivo-Afetivo de Aprendizagem Imersiva. Os fatores
tecnoldgicos (imersdo, controle, fidelidade representacional) empregados e fatores psicoldgicos
considerados (interesse, motivacdo, autoeficacia, embodiment, carga cognitiva, autorregulacéo)
foram gerenciados para oferecer uma experiéncia gratificante e com a menor carga cognitiva
extrinseca possivel.

Para promover o0 sentimento de presenca e agéncia (Makransky; Peterson, 2021),
produziu-se um cendario de realidade virtual com caracteristica imersiva, onde é possivel se
locomover e interagir com os objetos virtuais. O fator de controle foi satisfeito ao permitir que
0 sujeito pegasse as moléculas do cenario, podendo analisa-las e colocé-las nos lugares corretos.
Para atender ao critério da fidelidade representacional, o cenario foi produzido em um ambiente
“realistico”, com o mapa conceitual disposto no chdo como uma espécie de tapete, por onde 0
participante podia caminhar. Além disso, utilizou-se representagdes moleculares de bolas e
varetas para facilitar a visualizacdo de aspectos conformacionais.

Quanto aos fatores psicologicos, o interesse e motivacao foram estimulados a partir da
novidade que a tecnologia proporcionou e possibilidade de interagdo com o pesquisador durante

a tarefa. Os elementos digitais disponiveis no cendrio virtual proporcionaram o sentimento de
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autoeficéacia, ao permitir que o participante pudesse se sentir capaz de ter controle da tarefa,
contando com o apoio de conceitos e diferentes representacdes visuais a sua disposicao. Para
propiciar uma experiéncia ainda mais imersiva, o0 participante teve “maios virtuais” que
acompanharam seus movimentos, gerando uma sensacao positiva de estar presente no ambiente
(embodiment). Os elementos digitais empregados na tarefa imersiva auxiliaram a maioria dos
estudantes a cumprir os objetivos de visualizacdo visados pelo ensino. Para reduzir a carga
cognitiva extrinseca, relativa aos estimulos utilizados, optou-se por um cenario limpo e neutro,
contando apenas com 0s objetos virtuais e acdes necessarias para evitar sobrecarga cognitiva.

Na primeira versao do aplicativo, por exemplo, 0 mapa conceitual foi posicionado em
cima de uma mesa, localizada no centro do ambiente, e os participantes deveriam caminhar ao
redor da mesa para inserir as moléculas 3D — que estavam em outra mesa ao lado — sobre as
moléculas 2D do mapa conceitual. No teste de viabilidade, em decorréncia da limitacdo do
sensor de presenca e do espaco fisico, percebeu-se que o participante tinha que utilizar o recurso
de teletransporte constantemente e acabava desorientado por ndo estar familiarizado com o
comando. Para resolver este problema, abdicou-se da fidelidade representacional que a mesa
proporcionava, alocando 0 mapa conceitual no chdo para restringir a acdo do participante a
segurar e soltar a molécula, permitindo que caminhasse sobre 0 mapa. Essa estratégia reduziu
a carga extrinseca que poderia desviar a alocacdo de recursos cognitivos para informac6es
relevantes.

A autorregulacdo da aprendizagem foi estimulada por meio da orientacdo para que 0s
estudantes respondessem em voz alta 0 motivo da troca de lugar das moléculas. Com isso,
durante todo o processo de ambientacdo e agdo, o estudante era estimulado a encontrar
estratégias para resolver as tarefas. Portanto, consciente da meta a ser alcancada, o estudante
podia regular sua aten¢do, motivacdo e comportamento.

De modo geral, os recursos utilizados na intervencdo foram organizados em
compatibilidade com um design instrucional orientado pela nocéo de aprendizagem multimidia
trazida por Mayer (2008). No estudo sobre ciéncia da aprendizagem, o autor destaca trés
componentes cruciais: primeiramente, os canais duplos, que se referem a capacidade humana
de processar informac0es visuais e verbais por meio de canais distintos; em segundo lugar, a
capacidade limitada, que sugere que cada um desses canais sO consegue lidar com uma
quantidade restrita de informacdes por vez; e, finalmente, o processamento ativo, que é crucial
para uma aprendizagem profunda e envolve o engajamento cognitivo do estudante em

atividades como selecionar, organizar e integrar o contetudo aprendido.
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4.3.4.3 Andlise das questdes do pré-teste e pos-teste

Na andlise das questbes do pré-teste e pds-teste, procurou-se avaliar o impacto direto da
intervencdo na aprendizagem dos participantes em conceitos basicos de geometria molecular.
Os dados foram analisados identificando-se 0s acertos e erros nas questdes de multipla escolha
e abertas, representadas nas Figuras 27 e 28, respectivamente.

Figura 27 — Frequéncia de acertos em cada questdo de multipla escolha do pré-teste e pos-teste
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Fonte: Os autores.

Figura 28 — Frequéncia de acertos em cada questdo aberta (justificativa) do pré-teste e pds-teste

40 38
35 32
30
25
21
20 17
15
15
10 11
10 8
6
S 2
0 —— — — m—— ——
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

EPRE-TESTE mPOS-TESTE

Fonte: Os autores.

139



A intervencdo mostrou-se menos eficaz para aprimorar o desempenho na questdo 1, o
que se deve, possivelmente, a falta de apresentacdo de modelos moleculares complexos durante
a intervencao, como a conformacao zig-zag dos carbonos. A estratégia adotada esperava que 0s
estudantes inferissem essas informacdes complexas a partir das atividades de visualizacdo em
realidade virtual e montagem de moléculas. Embora eficaz para alguns, essa abordagem
ressaltou a necessidade de uma explanacdo mais direta sobre a configuracdo espacial de
moléculas complexas. Notavelmente, algumas justificativas pos-intervencdo evidenciaram
compreensdo sobre a configuracdo espacial angular em torno do oxigénio, sugerindo um
aprendizado especifico facilitado pela intervencdo. Essas evidéncias ressaltam a importancia da
instrucdo explicita, em oposicdo a instrucdo implicita, para a aquisicdo de conhecimentos
cientificos (Khishfe; Abd-El-Khalick, 2002), uma vez que informacdes triviais ao professor
podem ndo ser facilmente detectadas pelos estudantes.

Quanto a questdo 2, as diversas estratégias utilizadas na intervencdo se mostraram
benéficas, principalmente para estudantes com baixo conhecimento prévio, permitindo-lhes
compreender a importancia dos pares de elétrons ligantes e ndo ligantes. Esse avanco sugere
que o trabalho com o mapa conceitual permitiu aos estudantes alcancarem um entendimento
satisfatorio, mesmo sem uma explicacao explicita sobre o significado das projecdes das ligacdes
quimicas.

Para responder corretamente a terceira pergunta, era essencial que os alunos
compreendessem a distin¢éo entre a geometria ou orientacdo eletrénica e a geometria molecular
especifica da dgua. O material apresentado durante a exploracdo do mapa conceitual elucidou
que a geometria eletronica é distinta da geometria molecular. Foi esclarecido que tanto os pares
de elétrons ligantes quanto os ndo ligantes possuem uma orientacdo espacial especifica,
resultando na chamada “geometria eletronica”. Em relacdo ao pré-teste, observou-se uma
melhora no desempenho dos estudantes nesta questdo especifica, embora a compreensdo néao
tenha sido alcangada pela maioria. A forma passiva como os estudantes foram expostos a essa
informacdo pode ter limitado a compreensdo mais abrangente. A instrucdo fornecida pelo
pesquisador, por exemplo, foi breve e ndo foi reforcada durante as atividades subsequentes.
Ademais, a discrepancia entre o percentual de acertos na questdo de multipla escolha (56%) e
0 baixo indice de acerto na questdo dissertativa (34%) sugere que, embora o0s estudantes
pudessem reconhecer que a geometria molecular da agua € angular e distinta da geometria
eletrbnica — o0 que os levou a selecionar a alternativa ¢ —, alguns ndo justificaram

suficientemente essa diferenca em termos da repulséo entre os pares eletrénicos.
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Os resultados para a questdo 4 mostram que a maioria dos estudantes compreendeu as
nogdes discutidas em cada etapa da intervencdo. A compreensdo das geometrias das moléculas
BHz e NHjs, exploradas tanto no mapa conceitual quanto na realidade virtual, foi corroborada
por justificativas que enfatizaram a repulsdo eletrénica. Contudo, algumas respostas corretas
revelaram uma tendéncia dos estudantes em adotar estratégias analiticas, como a quantificacdo
de pares de elétrons, sem uma compreensdo profunda sobre a repulsdo eletrdnica, o que acende
um alerta sobre a necessidade de uma abordagem pedagogica que reforce a compreensédo
conceitual além da estratégia analitica (Kiernan; Manches; Seery, 2021).

Interessantemente, na questdo 5, uma grande maioria (86%) acertou a alternativa de
multipla escolha, enquanto menos da metade (42%) justificou corretamente suas escolhas. Este
padrdo sugere que, especialmente entre o0s participantes com baixo conhecimento prévio, uma
estratégia equivocada, mas eficaz, foi adotada para resolver a questdo. A representacao
molecular enunciada na questdo tem um atomo “A” ligado a dois atomos “X”. Das alternativas,
a formula molecular SH> é a que mais se aproxima. Na visdo de alguns estudantes que nao
souberam justificar, o Be do BeHa, por exemplo, ndo é compativel com o “A” da representagao.
Tal fendmeno destaca a complexidade de ensinar conceitos cientificos e a necessidade de
estratégias didaticas que previnam mal-entendidos e facilitem a aplicacdo correta de
conhecimentos recém-adquiridos em contextos diversos.

O teste incluiu questdes que lidam com todas as habilidades espaciais, conforme
descritas por Carlisle, Tyson e Nieswandt (2015). Por exemplo, a questdo 3 do pré-teste pode
ser abordada aplicando o conceito de simetria para entender a orientacdo eletrénica tetraédrica
da molécula de agua, apesar de sua geometria molecular ser angular devido a disposicao
assimétrica dos pares de elétrons ndo ligantes. A habilidade de visualizacdo, por sua vez, é
fundamental para que os estudantes estabelecam relacGes espaciais entre atomos dentro de uma
molécula, competéncia requisitada em todas as questdes do pré-teste.

Quanto a habilidade de representacdo, os estudantes que ndo estdo familiarizados com
formulas moleculares, especialmente nas questdes 3 e 4 do pre-teste, dependem das
representacdes das estruturas de Lewis para resolver as questdes. Em termos de habilidade de
translacdo, o pré-teste incorporou diferentes representacdes para permitir que os estudantes

extraissem informagdes complementares.
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4.3.4.4 Estratégias empregadas pelos participantes durante a tarefa imersiva com realidade

virtual

Identificou-se duas estratégias adotadas pelos participantes para alocar as moléculas nas
colunas corretas do mapa conceitual. A primeira estratégia, empregada pela maioria dos
estudantes que conseguiram posicionar corretamente as moléculas nas seis colunas do mapa
conceitual (n=28), consistiu na tentativa inicial de associar a representacdo bidimensional
fornecida pelo mapa conceitual com as representacdes tridimensionais visualizadas na realidade
virtual. Essa abordagem incluiu a contagem em voz alta dos atomos ligados ao &tomo central,
acompanhada por gestos manuais.

No entanto, essa técnica mostrou-se ineficaz para diferenciar moléculas com 0 mesmo
numero de atomos ligados ao atomo central. Diante dessa dificuldade, os estudantes passaram
a adotar uma estratégia alternativa, iniciando a leitura do mapa conceitual por sua extremidade,
0 que facilitou a associacdo das legendas das geometrias com as respectivas moléculas,
especialmente no caso das geometrias trigonal planar e quadréatica planar, consideradas mais
intuitivas pelos participantes. Em resposta ao questionamento do pesquisador sobre a estratégia
utilizada, os estudantes explicaram seu raciocinio em termos de repulsdo eletrdnica, sempre
fazendo a leitura das quantidades de elétrons ligantes e ndo ligantes das moléculas.

A segunda estratégia foi observada por 18 estudantes que confundiram a localizacéo de
duas moléculas especificas, trocando as posi¢cdes do CHs e do XeFs. Esta abordagem inicial
baseou-se exclusivamente na contagem dos atomos ligados ao atomo central, sem uma leitura
adequada do mapa conceitual, e resultou na aplicacdo de uma técnica equivocada para
diferenciar moléculas como NHs de BHs e CHs4 de XeFs. Os participantes assumiram
incorretamente que a presenca de pares de elétrons ndo ligantes em um atomo central indicaria
uma estrutura ndo plana, levando a troca entre 0 CHs e 0 XeF4. A identificagdo desse equivoco
ressalta a importancia de os professores estarem atentos a estratégias intuitivas adotadas pelos
estudantes, pois, embora parecam logicas, podem ser baseadas em entendimentos incorretos
(Silva; Correia, 2023a).

Adicionalmente, quatro estudantes encontraram dificuldades durante a atividade de
realidade virtual, a ponto de relatarem desconforto e desorientacdo no cenario virtual. Diante
dessa situacdo, a atividade foi interrompida e o pesquisador recorreu ao uso de modelos
moleculares 3D em computador para explicar as moléculas correspondentes a cada

representacdo 2D do mapa conceitual. Esse caso destaca a necessidade de considerar a
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familiaridade e o conforto dos estudantes com tecnologias de realidade virtual, reconhecendo
que a desorientacdo provocada pela sobrecarga cognitiva em ambientes virtuais pode impactar

negativamente a experiéncia de aprendizagem (Zhang; Liu, 2023).

4.3.4.5 Tarefa de montagem de moléculas

Na tarefa de montagem de moléculas, os participantes foram solicitados a aplicar os
conceitos de geometria molecular por meio da representacdo de estruturas de Lewis e
construcdo de modelos fisicos. Dos 50 participantes, 30 conseguiram montar ambas as
moléculas corretamente, demonstrando uma compreensdo adequada da estrutura molecular e
aplicacdo deste conhecimento na criacdo de modelos fisicos. Dessa forma, os resultados
mostram que a intervencdo foi eficaz em propiciar a aprendizagem de conceitos de geometria
molecular.

Entretanto, 12 participantes montaram apenas uma das moléculas de forma correta, e 8
ndo conseguiram montar nenhuma das moléculas corretamente. Ou seja, apesar de uma parte
dos estudantes ter assimilado os conceitos tedricos, houve dificuldades na aplicacdo desses
conhecimentos de forma pratica.

Um achado interessante foi que 45 estudantes conseguiram desenhar as representagoes
de Lewis corretamente para ambas as moléculas. Isso destaca uma desconexao importante entre
a compreensdo teorica dos conceitos e a habilidade de aplica-los na montagem de modelos
fisicos. Dessa forma, a falha em aplicar a no¢do de repulsdo eletrdnica na montagem das
moléculas fisicas, apesar de compreender e desenhar corretamente as estruturas de Lewis,

ressalta uma lacuna importante entre o conhecimento tedrico e a habilidade prética.
4.3.4.6 Questionario de satisfacdo

O questionario de satisfacdo aplicado apoés a intervencao didatica revelou uma aceitagao
positiva das ferramentas utilizadas: mapa conceitual, realidade virtual e montagem de

moléculas fisicas. Os resultados (Figura 29) mostram que 0s estudantes reconheceram a

utilidade de cada uma dessas ferramentas para o aprendizado de geometria molecular.
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Figura 29 — Resultado da avaliacdo do questionario de satisfacdo acerca da intervencdo didatica
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Fonte: Os autores.

A experiéncia com o mapa conceitual para organizar o conhecimento foi avaliada
positivamente, permitindo enxergar relagcdes conceituais importantes para a compreensdo das
nogoes de geometria molecular. Inicialmente, o comando “leia 0 mapa conceitual” ndo teve o
efeito esperado, pois alguns estudantes ficaram desorientados durante a leitura. Dessa forma, a
maioria dos estudantes ndo conhecia esse tipo de representacdo grafica e precisou de
orientacOes para fazer a leitura do mapa conceitual.

Embora o conjunto de tarefas da intervencéo tenha sido o motivo do desempenho dos
estudantes, a experiéncia com a realidade virtual se destacou e foi majoritariamente avaliada
como envolvente e prazerosa. Com efeito, o potencial imersivo e engajador das tecnologias de
realidade virtual na educacdo desperta o interesse dos estudantes e pode melhorar sua
aprendizagem (Nisa et al., 2021).

A montagem de moléculas fisicas também foi bem recebida e se apresentou como
primordial para colocar em préatica a habilidade de translacdo e visualizagdo (Carlisle; Tyson;
Nieswandt, 2015). Do ponto de vista translacional, os desenhos das estruturas de Lewis

ganharam uma versao tridimensional, representando caracteristicas complementares de uma
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mesma molécula. Por fim, a coeréncia da representacdo dependeu da capacidade de os
estudantes visualizarem as moléculas em 3D e estabelecerem relagfes espaciais entre 0s

atomos.

4.3.5 Consideracdes finais

A intervencdo didatica implementada no presente estudo teve um papel importante na
aprendizagem de nocOes basicas de geometria molecular. O uso da tecnologia de realidade
virtual, por exemplo, foi um ponto forte na compreensdo visuoespacial dos estudantes. Os
resultados mostram que a imersdo a partir da tecnologia chamou a atencdo dos estudantes e
facilitou a visualizacdo de modelos moleculares tridimensionais.

O achado principal consistiu em verificar que a intervencdo teve um efeito nivelador,
aumentando o desempenho de estudantes com baixo e alto conhecimento prévio em quimica.
Isso tem implicacBes em sala de aula porque h4 uma preocupacdo constante em elaborar
materiais didaticos que atendam as necessidades de aprendizagem de um publico diverso. Dessa
forma, assume-se que o método instrucional é tdo importante quanto o recurso tecnologico em
Si.

Vale salientar que o éxito da intervencéo didatica ndo deve ser atribuido exclusivamente
a experiéncia com realidade virtual, mas ao conjunto das tarefas realizadas. Por exemplo, a
leitura do mapa conceitual e o desenho das estruturas de Lewis nas lacunas, além da
visualizacdo de moléculas com realidade virtual e a montagem de modelos moleculares fisicos
contribuiram de forma integrada para uma aprendizagem satisfatoria.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a realizagcdo de investigacdes adicionais para
comparar grupos de estudantes com baixa e alta habilidade espacial em intervengdes com
realidade virtual. Como ndo houve diferenca significativa entre os grupos analisados em termos
de habilidade espacial, ndo foi possivel analisar a relacdo dessa variavel com o desempenho em
geometria molecular. E importante investigar se, no contexto de aprendizagem imersiva, a
habilidade espacial prediz o sucesso na intervencao didatica. Também é pertinente analisar se
a realidade virtual contribui mais para estudantes com baixa habilidade espacial, ja que a carga
cognitiva relativa ao entendimento das representacdes moleculares pode ser reduzida por meio
da tecnologia.

Para concluir, ndo se pode desconsiderar os fatores emocionais envolvidos na

aprendizagem com realidade virtual. A referida tecnologia ndo serve para todos. Cabe
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investigar, por exemplo, se a conducdo de um treinamento para adaptacéo a tecnologia melhora

a experiéncia de aprendizagem imersiva, reduzindo, portanto, a carga cognitiva extrinseca.
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5 CONCLUSAO DA TESE

A tese foi estruturada a partir da implementacdo de um método préprio de investigacéo.
Levou-se em consideragdo que a elaboragdo de uma “estratégia pedagogica” - produto visado
pelo ensino — requisita a conexdo de dispositivos tedricos e praticos para alcancar 0s objetivos
propostos.

O planejamento das estratégias pedagdgicas empregadas contou com a interconexao de
trés componentes: caracteristicas do saber, ferramentas pedagdgicas e base tedrica. No ambito
das "caracteristicas do saber", a pesquisa revelou a necessidade de se conhecer 0s erros
conceituais, as especificidades espaciais e a relagéo estrutura-propriedade associadas ao estudo
da geometria molecular.

As "ferramentas pedagogicas”, por sua vez, referem-se aos recursos empregados para
atender as necessidades de aprendizagem identificadas. Na tese, a utilizacdo de mapas
conceituais, tecnologias de realidade aumentada e virtual, bem como modelos moleculares
fisicos demonstrou atender aos objetivos de aprendizagem.

A "base tedrica" engloba a fundamentacdo que orienta o planejamento das estratégias
pedagogicas. As teorias sobre o0 ensino de quimica, materiais instrucionais e de aprendizagem,
por exemplo, serviram como bases para o desenvolvimento de métodos de ensino atraentes e
eficazes. Com efeito, as maltiplas abordagens tedricas se complementam e contribuem para a
compreensdo do processo de aprendizagem. Por exemplo, os niveis do conhecimento quimico
(Johnstone; 1993) e niveis de concretude (Justi; Gilbert; Ferreira, 2009) dao suporte ao trabalho
com multiplas representacdes, visando o desenvolvimento de competéncias representacionais
(Martina, 2017) e habilidades espaciais (Carlisle; Tyson; Nieswandt, 2015). Do ponto de vista
instrucional, os principios que norteiam a aprendizagem por meio de mapas conceituais (Silva;
Fonseca; Correia, 2020) e tecnologias digitais (Makransky; Peterson, 2021) orientam a
producdo de materiais pedagdgicos compativeis com as demandas do ensino de quimica.

Essa relacdo triadica estruturou a investigacdo e a pratica educacional, atuando como
uma metodologia. Assim, propde-se uma abordagem metodologica para a investigacéo e ensino
de conceitos de quimica, revelando-se a importancia de uma pratica integrada que combina
conhecimento do saber a ser ensinado, ferramentas pedagdgicas e fundamentacdo teorica
pertinente.

Enquanto conclus6es integradas da tese, os resultados dos estudos I, 11 e 111 se conectam

para superar os desafios de aprendizagem. As implicacOes desta pesquisa apontam para a
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importancia de um ensino de quimica que integre ferramentas pedagdgicas variadas, incluindo
tecnologias digitais, em vez de depender exclusivamente de métodos tradicionais. Os erros
conceituais identificados no estudo | devem ser vistos como oportunidades de reflexdo para a
elaboracdo de estratégias pedagogicas mais eficientes. Com efeito, ao identificar equivocos
comuns — como a dificuldade em compreender a tridimensionalidade das moléculas — torna-se
possivel criar préticas direcionadas que utilizam tecnologias digitais para corrigir e esclarecer
tais mal-entendidos.

O estudo Il revelou que a tecnologia de realidade aumentada € um recurso
potencialmente significativo para auxiliar os estudantes a desenvolverem uma boa percep¢éo
espacial das moléculas. No entanto, constatou-se que essa percepcdo aprimorada nem sempre
se traduz em um entendimento suficiente da geometria molecular, sendo necessario buscar
estratégias que agreguem essas ferramentas em um contexto de ensino mais amplo, incluindo
discussdes e préaticas acerca da relacdo estrutura-propriedade.

O estudo Il mostrou que uma abordagem pedagdgica bem estruturada facilita a
aprendizagem de estudantes com baixo e alto conhecimento prévio. Verificou-se que 0 método
¢ tdo importante quanto o recurso tecnologico. Assim, em contextos de sala de aula com
disparidade de conhecimento prévio, é possivel planejar uma intervencao didatica com o apoio
de tecnologia de realidade virtual para atender a diferentes publicos. Para isso, a pesquisa
demonstrou que € essencial considerar fatores tecnoldgicos e psicolégicos durante a elaboragéo
do material instrucional.

Com isso, os resultados dos estudos I, 11 e 111 orientam a producéo de técnicas e métodos
que devem ser considerados durante a elaboracdo, implementacdo e avaliacdo de estratégias
pedagogicas. Juntos, esses estudos respondem a pergunta central da tese, confirmando que os
recursos visuoespaciais, quando integrados em uma estratégia de ensino bem estruturada, tém
impactos positivos na aprendizagem de geometria molecular.

Conforme exposto, a pesquisa contribuiu significativamente para o ensino de geometria
molecular, enfatizando a importancia da utilizacdo de tecnologias digitais para superar
dificuldades associadas & visualizagdo de estruturas tridimensionais. Porém, ao longo do
processo investigativo, identificou-se limitacbes importantes que podem orientar estudos
futuros.

Uma das limitagdes observadas durante a primeira intervencdo — estudos | e Il — foi a
auséncia de mediacdo do pesquisador para corrigir 0s erros conceituais identificados. Por

exemplo, o formato do pds-teste, distinto do pré-teste, dificultou a analise do impacto da
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intervencdo didatica do estudo Il na superacdo das dificuldades de visualizagdo apontadas no
teste diagndstico do estudo 1. Além disso, os resultados do estudo 111 revelaram que o trabalho
com moléculas simples ndo foi suficiente para a compreensao do arranjo espacial de moléculas
mais complexas. Dessa forma, faz-se necessario desenvolver estratégias pedagdgicas que
integrem o desenvolvimento de habilidades de visualizacdo e translacdo de mudltiplas
representacdes em tarefas especificamente planejadas para este propdsito.

Outra limitacao tem a ver com a necessidade de aprofundar a compreensdo sobre como
a estrutura molecular e as propriedades das substancias sdo compreendidas e aplicadas por
estudantes apds o aprendizado. A investigacdo complementar do estudo 1l indica que, embora
0s estudantes revisem os contelidos em seus aspectos conceituais e espaciais, nem sempre estao
cientes da importancia e aplicacdo desses conhecimentos em contextos reais.

A curta duracdo da intervencdo didatica no estudo 111 provoca questionamentos sobre a
durabilidade do ganho de aprendizagem observado. E possivel que o ganho de aprendizagem,
especialmente no grupo com baixo conhecimento prévio, possa ser atribuido a uma
aprendizagem superficial, em vez de uma compreensdo adequada dos conceitos.

Dessa forma, as limitagdes da pesquisa emergiram de um processo de investigacao
maltipla, abrangendo diferentes cenérios e variaveis. Os resultados de cada investigacdo
exploratoria (revisdo sistematica da literatura, entrevista docente, aprendizagem com mapa
conceitual) e aplicada (erros conceituais, aprendizagem como realidade aumentada,
aprendizagem com realidade virtual) destacaram nuances da aprendizagem de geometria
molecular com consequéncias praticas no contexto de sala de aula. Porém, ha ainda fenémenos
de aprendizagem a ser investigados em relacéo a cada pesquisa conduzida.

Em suma, a pesquisa avancou as discussfes em educacdo quimica a partir de diferentes
perspectivas. A identificacdo de erros conceituais revelou oportunidades de reflexdo acerca da
pratica docente, possibilitando a antecipacdo de equivocos em sala de aula. As praticas de
ensino com tecnologias emergentes (realidade aumentada, realidade virtual) reforcaram a
importancia dessas ferramentas no ensino contemporaneo e revelaram caminhos alternativos
aos métodos tradicionais.

Para concluir, o desenvolvimento de uma metodologia de pesquisa e préatica integrada
ofereceu um modelo que pode ser adaptado para o ensino de outros topicos, a partir de uma
abordagem triadica que interliga conhecimento especifico do saber (caracteristicas do saber),

ferramentas pedagdgicas e uma base teorica robusta.
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APENDICES

APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aos Pais e Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido (Universidade de Sao Paulo)

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido aos Pais

Seu filho(a) esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa “RECURSOS VISUOESPACIAIS E
REALIDADE AUMENTADA EM MAPAS CONCEITUAIS COMO ESTIMULOS ATENCIONAIS
PARA A APRENDIZAGEM DE QUfMICA”

Os objetivos deste estudo é analisar os efeitos de mapas conceituais com indicadores

visuoespaciais sobre o engajamento atencional do estudante e a aprendizagem de conceitos quimicos.

Caso voceé autorize, seu filho(a) ird responder questionarios de levantamento de conhecimentos
sobre geometria molecular e participara de uma intervencao didatica com duragdo de 2 horas, no horario
de aula da disciplina de Quimica Geral, do curso superior de biotecnologia da USP-Leste (EACH). A
participacéo dele(a) ndo é obrigatoria e, a qualquer momento, podera desistir da participacéo. Tal recusa

ndo trard prejuizos em sua relagdo com o pesquisador ou com a instituicdo em que ele estuda.

Caso a pesquisa cause qualquer desconforto emocional e/ou de possiveis riscos psicossociais
(ex.: constrangimento, intimidagdo, angustia, insatisfacdo, irritacdo, mal-estar etc.) ao participante, este

pode abster-se de responder aos questionamentos sem qualquer 6nus para a pesquisa.

Tudo foi planejado para minimizar os riscos da participacdo dele(a), porém se ele(a) optar,
podera interromper a participacdo e, se houver interesse, conversar com o pesquisador sobre o assunto.
Havera um risco minimo de exposicao dos dados do estudante, para evitar essa exposicao, sera realizada
uma pesquisa priorizando o anonimato dos participantes na pesquisa durante a coleta, tratamento dos

dados e divulgacédo dos resultados da pesquisa.

Vocé ou seu filho(a) ndo receberd remuneracao pela participagdo. A participacao dele(a) podera
contribuir para o planejamento das atividades de ensino, pesquisa e extensdo da instituicdo. Como
beneficio, o participante terd acesso a uma metodologia de ensino e aprendizagem inovadora,
contribuindo para a sua aprendizagem durante as atividades da pesquisa. VVocé esta recebendo duas vias
deste termo para assinatura, sendo uma via para vocé e outra para o pesquisador. Nesse termo consta o

telefone do pesquisador principal e vocé pode tirar dividas a qualquer momento.

Em conformidade com o projeto de pesquisa, a aplicacdo das atividades esta prevista para ser
realizada em substituicdo a duas horas/aula, as quais serdo cedidas pelo professor Dr. Paulo Correia,
responsavel pela disciplina Quimica Geral do curso de Biotecnologia (EACH-USP) e orientador deste
projeto de doutorado. Em caso de necessidade de remanejamento das atividades para horério

incompativel ao da disciplina citada, e em comum acordo com os participantes da pesquisa, sera
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garantido ressarcimento para despesas com transporte e alimenta¢do para aqueles que precisarem se
deslocar e/ou fazer refeicdes extras em decorréncia da pesquisa. O participante também tem o direito de
buscar qualquer tipo de assisténcia fisica e psicoldgica relacionada a sua participacdo na pesquisa,
incluindo pedido de indenizacdo, a partir dos contatos do pesquisador responséavel e do Comité de Etica
em Pesquisa da EACH.

Este termo esta de acordo com as normas da Resolu¢do CNS N° 510/2016.

Caso haja alguma duvida ou consideracdo a ser realizada, o participante podera entrar em
contato com o pesquisador responsavel pelo e-mail: xxxxx@hotmail.com ou pelo contato telefénico:

XXXXX.

Eu, (colocar 0 nome do

pai/mae/responsavel) declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios da participagdo do meu
filho(a) (colocar o nome do

filho(a)) sendo que:

() aceito que ele(a) participe () ndo aceito que ele(a) participe

Sdo Paulo, ........ [0 [T de ............

Assinatura do pesquisador responsavel — Kleyfton Soares da Silva

Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH-USP)

Rua Arlindo Béttio, 1000 - Ermelino Matarazzo, Sao Paulo - SP, 03828-000.
Telefone: (11) 3091-1046

Email CEP: cep-each@usp.br

Atendimento:

— Segundas as sextas-feiras: das 09:00 as 11:00 e das 14:00 as 16:00
Localizacdo: Prédio 11 | Sala T14
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Termo de Assentimento Livre e Esclarecido

Ol4, Estudante!

Vocé estd sendo convidado(a) a participar como voluntério(@) do projeto de pesquisa
“RECURSOS VISUOESPACIAIS E REALIDADE AUMENTADA EM MAPAS CONCEITUAIS
COMO ESTIMULOS ATENCIONAIS PARA A APRENDIZAGEM DE QUiMICA” sob

responsabilidade do pesquisador Kleyfton Soares da Silva.

Os objetivos deste estudo é analisar os efeitos de mapas conceituais com indicadores

visuoespaciais sobre o engajamento atencional do estudante e a aprendizagem de conceitos quimicos.

Caso vocé queira participar, vocé réa responder questionarios de levantamento de conhecimentos
sobre geometria molecular e participara de uma intervencao didatica com duragdo de 2 horas, no horario
de aula da disciplina de Quimica Geral, do curso superior de biotecnologia da USP-Leste (EACH). A
sua participacdo ndo é obrigatoria e, a qualquer momento, podera desistir da participagéo. Tal recusa

ndo trard prejuizos em sua relagdo com o pesquisador ou com a instituicdo em que ele estuda.

Caso a pesquisa te cause qualquer desconforto emocional e/ou de possiveis riscos psicossociais
(ex.: constrangimento, intimidacdo, angustia, insatisfacdo, irritacdo, mal-estar, etc.), vocé pode abster-

se de responder aos questionamentos sem qualquer impedimento.

Tudo foi planejado para minimizar os riscos da sua participacdo, porém se vocé optar, podera
interromper a participacdo e, se houver interesse, conversar com o pesquisador sobre o assunto. Havera
um risco minimo de exposic¢do dos dados do estudante, mas para evitar essa exposicdo sera realizada
uma pesquisa priorizando o anonimato dos participantes durante a coleta, tratamento dos dados e
divulgacdo dos resultados da pesquisa. Os dados serdo utilizados Unica e exclusivamente pelo

pesquisador responsavel, sendo mantido o anonimato do aluno.

Vocé serd convidado a participar de fotografias relacionadas as questdes discutidas pela
pesquisa, ndo sendo, pois, realizados registros de sua imagem pessoal. Durante os momentos de
observacdo, havendo desconforto, as fotos serdo suspensas assim que solicitado por vocé. Vocé também
possui a salvaguarda da confidencialidade, sigilo e privacidade dos dados informados, seja de forma

escrita ou eletrénica.

Os resultados obtidos poderdo ser divulgados em publicagdes cientificas relacionadas a
pesquisa, mas vocé ndo serd identificado. Vocé possui, a qualquer tempo, o direito ao acesso as
informacdes sobre procedimentos e beneficios relacionados a pesquisa, inclusive para que sejam

prestados os esclarecimentos que se fizerem necessarios.

Vocé nao recebera remuneracdo pela participacdo. A sua participacdo podera contribuir para o
planejamento das atividades de ensino, pesquisa e extensdo da instituicdo. Como beneficio, vocé tera
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acesso a uma metodologia de ensino e aprendizagem inovadora, contribuindo para a sua aprendizagem
durante as atividades da pesquisa. VVocé esta recebendo duas vias deste termo para assinatura, sendo uma
via para vocé e outra para o pesquisador. Nesse termo consta o telefone do pesquisador principal e vocé

pode tirar ddvidas agora ou a qualquer momento.

Em conformidade com o projeto de pesquisa, a aplicacdo das atividades esta prevista para ser
realizada em substituicdo a duas horas/aula, as quais serdo cedidas pelo professor Dr. Paulo Correia,
responsavel pela disciplina Quimica Geral do curso de Biotecnologia (EACH-USP) e orientador deste
projeto. Em caso de necessidade de remanejamento das atividades para horario incompativel ao da
disciplina citada, e em comum acordo com os participantes da pesquisa, serd garantido ressarcimento
para despesas com transporte e alimentacédo para aqueles que precisarem se deslocar e/ou fazer refeicoes
extras em decorréncia da pesquisa. VVocé também tem o direito de buscar qualquer tipo de assisténcia
fisica e psicolégica relacionada a sua participagdo na pesquisa, incluindo pedido de indenizacéo, a partir
dos contatos do pesquisador responsavel e do Comité de Etica em Pesquisa da EACH.

Este termo esta de acordo com as normas da Resolugcdo CNS N° 510/2016.

Caso haja alguma duvida ou consideracdo a ser realizada, o participante podera entrar em
contato com o pesquisador responsavel pelo e-mail: xxxxx@hotmail.com ou pelo contato telefénico:

XXXXXX.

Eu, (colocar 0 nome do participante)

declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios da minha participacdo, sendo que: ( ) aceito

participar ( ) ndo aceito participar

Sao Paulo, ........ de .o, de ............

Assinatura do pesquisador responsavel — Kleyfton Soares da Silva

Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH-USP)

Rua Arlindo Béttio, 1000 - Ermelino Matarazzo, Sao Paulo - SP, 03828-000.
Telefone: (11) 3091-1046

Email CEP: cep-each@usp.br

Atendimento:

— Segundas as sextas-feiras: das 09:00 as 11:00 e das 14:00 as 16:00
Localizagdo: Prédio 11 | Sala T14
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APENDICE B — Participant information sheet and consent form (University of Surrey)

Participant Information Sheet: Version 2 —21/08/2023

Project Title: CMAP-VR: Concept Map and Virtual Reality as Educational Tools to Enhance

3D Visualisation in Science

University of Surrey Ref: 1046015-1045997-115144310 (SAGE-HDR)

Introduction

We would like to invite you to participate in this research project. You should only participate
if you want to; choosing not to take part will not disadvantage you in any way. Before you
decide whether you want to take part, it is important for you to understand why the research is
being done and what your participation will involve. If you have any questions, you can
contact us using the contact details at the end of this information sheet.

This study is being conducted by PhD student Kleyfton Soares at University of Sdo Paulo in

collaboration with Prof. Emily Farran at the University of Surrey.

What is the purpose of the study?

Our study explores the connection between molecular structure knowledge and spatial skills.
A dynamic instructional intervention activity has been structured to assess its effectiveness in

the learning of students with both low and high chemistry previous knowledge.

Why have | been invited to take part?

Open to students aged 18 or older, this study aims to enhance secondary school chemistry
education using your insights. You were chosen for your prior exposure to molecular structure
content, which can help us understand how students remember and forget scientific concepts.
You don't need to know the content, as you will have the opportunity to learn it interactively

during the pedagogical intervention activity.
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Do | have to take part? and what will happen to me if | decide to take part?

Participation is voluntary, and you can opt out without consequences. You can request data
withdrawal within one month after participation. If you choose to participate, you'll provide
basic information (age) and complete a 50-minute research activity.

Part 1 (20 minutes): Quiz on basic molecular geometry knowledge and mental rotation test,
Part 2 (20 minutes): Didactic intervention using interactive and dynamic materials.

Part 3 (10 minutes): Quiz on molecular geometry knowledge and satisfaction questionnaire.

What are the possible benefits in taking part? Are there any potential risks involved?

We expect you'll find the study enjoyable. It will enhance understanding of spatial ability and
molecular structure learning. Afterward, you'll receive a summary of the findings. While the
tasks are designed to be fun, some may be challenging, but you can take breaks or stop at any
time. Use of VR equipment is limited to people that are not pregnant and do not have any of
the following health conditions: a history of photo-sensitive epileptic, epileptic seizure, heart
attack, strokes, aneurysms, asthma attack, uncontrolled high blood pressure; a current
contagious skin condition; a current significant sight impairment; a current impairment to

balance.

Will my participation be kept confidential?

Your participation and data will remain confidential and secure. The University of Surrey and
regulators may review your information for monitoring and audit purposes while maintaining

confidentiality.

What if there is a problem?

Any complaint or concern about any aspect of the way you have been dealt with during the
course of the study will be addressed; please contact Kleyfton Soares (xxxxx@surrey.ac.uk)
in the first instance. You may also contact Professor Roi Cohen-Kadosh, Head of School
(xxxxx@surrey.ac.uk).

The University of Surrey holds insurance policies which apply to this study. If you experience
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harm or injury as a result of taking part in this study, you will be eligible to claim
compensation. This does not affect your legal rights to seek compensation.

How is the project being funded?

This research is part of ongoing research conducted by the Concept Maps Research Group

(director: Prof. Paulo Correia) and the CoGDeV lab (lab director, Prof. Emily Farran).

Who has reviewed this study?

This study has been granted exemption from ethics committee submission as it poses no risk
according to the Self-Assessment for Governance and Ethics - Human and Data Research
(SAGE-HDR).

Who is handling my data?

The University of Surrey, as the sponsor, will act as the ‘Data Controller’ for this study. We
will process your personal data on behalf of the controller and are responsible for looking
after your information and using it properly. This information will include your name, date of
birth, gender, education level, email which is regarded as ‘personal data’. We will use your

data as explained in the ‘What is the purpose of the study’ section above.

What will happen to my data?

What will happen to my data? As a publicly-funded organization, we handle your personal
data with fairness and legality in the public interest when you participate in our research. We
retain project data for at least 6 years and research data for 10 years. Your personal data is
treated with the utmost confidentiality and in compliance with data protection regulations.
While your rights to access, change, or move your information are limited for research
reliability, you can request data withdrawal by contacting the researchers. Once the study is
completed, data withdrawal may not be possible. We prioritize using the minimum personally
identifiable information required. Learn more about how we use your information at

[https://www.surrey.ac.uk/information-management/data-protection] or contact
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dataprotection@surrey.ac.uk for details.

What will happen to the results of the study?

A final report summarising the main findings will be sent to all participants (on request). The
research findings will also be disseminated through publication and conferences. Anonymised
data will be deposited or submitted to an open source online research data repository at the

end of the study. These data may be used for future research.

Will my data be shared or used in future research studies?

When you participate in a research study, your information may be shared as anonymized data
with researchers from various organizations, both locally and internationally, all dedicated to
research in the public interest. This data will not identify you and won't be used to contact you
or affect you in any way. It won't influence future services or decisions about you, like
insurance. After the study, anonymous research data will be stored in an open-source online

research data repository.

What if | want to complain about the way data is handled?

If you wish to raise a complaint on how we have handled your personal data, you can contact
our Data Protection Officer who will investigate the matter. If you are not satisfied with our
response or believe we are processing your personal data in a way that is not lawful you can
complain to the Information Commissioner’s Office (ICO) (https://ico.org.uk/). For contact
details of the University of Surrey’s Data Protection Officer please visit:

https://www.surrey.ac.uk/information-management/data-protection

Limits to confidentiality

Confidentiality will be respected unless there are compelling and legitimate reasons for this to
be breached. If this was the case, we would normally inform you first of any decisions that

might limit confidentiality.
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Who should | contact for further information?

If you have any questions or require more information about this study, please contact the
research team using the following contact details:

Kleyfton Soares

Visiting postgraduate researcher at University of Surrey School of Psychology

Guildford Surrey GU2 7XH

XXXXX@surrey.ac.uk

Thank you for reading this information sheet and for considering taking part in this research.
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Consent form
Project Title: CMAP-VR: Concept Map and Virtual Reality as Educational Tools to Enhance
3D Visualisation in Science

University of Surrey Ref: 1046015-1045997-115144310 (SAGE-HDR)

Introduction

This study is being conducted by PhD candidate Kleyfton Soares (University of S&o Paulo,
Brazil) in collaboration with Prof. Emily Farran at the University of Surrey.

If you have read the information sheet and you are happy to take part in the research project,
please complete the following consent form by clicking on the Yes or No response buttons.

KEAKAKEAKAAEAKAAAAAARAARAAAAAAAAIAAAIAAAITAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAhkArhkhhhkhkrhkhihhihiiiiiiikx

I confirm that | have read and understood the information sheet dated (Version 2 —
21/08/2023) for the above study. | have had the opportunity to consider the information and
asked questions which have been answered satisfactorily.

Yes

No
| understand that my participation is voluntary and that | am free to withdraw at any time
during the study without giving any reason. In such an event, all collected data will be
promptly erased.

Yes

No

I understand that information | provide may be subject to review by responsible individuals
from the University of Surrey and/or regulators for monitoring and audit purposes.

Yes
No

I understand that anonymised information | provide will be used in various anonymised
outputs, including publications.

Yes
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No
I understand that my personal data, including this consent form, which link me to the research
data, will be kept securely in accordance with data protection guidelines, and only be
accessible to the immediate research team or responsible persons at the University.

Yes

No

I understand any personal details collected about me will not be shared beyond the study
team.

Yes

No
I give permission for my de-identified data to be archived in an open-source online research
data repository and shared anonymously with other researchers, in order to carry out future
research.

Yes

No
| agree to take part in this study.

Yes

No

Date:

Code provided by the researcher:
Date of Birth:

Gender:

| agree for the researchers to contact me to provide me with a study results summary (If yes,
please provide contact details)

Yes, by email

No
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APENDICE C — Teste diagndstico de dois niveis (two-tier) — Pré-teste do estudo | e I

1) Qual é a forma mais coerente para representar a molécula abaixo em 3 dimensoes (3D)?

2) Expligue com 0 maximo de detalhes o motivo pelo qual vocé escolheu essa alternativa.

3) Qual € a forma mais coerente para representar a molécula abaixo em 3 dimensoes (3D)?
H

4) Explique com o0 maximo de detalhes o motivo pelo qual vocé escolheu essa alternativa.
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5) Dadas as representacdes abaixo, assinale as geometrias das moléculas CO2 e H20:

o L L LN .O.
O=C=0 . W H
a) angular e linear.
b) linear e angular.
c) dobrada e reta.
d) reta e dobrada.
e) nenhuma das alternativas.

6) Por que as duas moléculas acima apresentam geometrias diferentes se ambas possuem um
atomo central ligado a mais dois &tomos?

7) As moléculas XeFs e CHs apresentam, respectivamente, as geometrias:

a) tetraédrica e quadrética plana.

b) quadrética plana e tetraédrica.

c) tetraédrica e tetraédrica.

d) quadratica plana e quadratica plana.

- Desenhe as estruturas de Lewis das duas moléculas acima (ex. Ho = H**H).
8) Depois indique se as moléculas desenhadas s@o polares ou apolares. Justifique.

9) As geometrias do BeH:z e do SF2séo, respectivamente,

a) Linear e Angular
b) Angular e Linear
c¢) Angular e Angular
d) Linear e Linear
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10) Quando feita a distribuicdo eletrébnica do Berilio (Be) percebe-se que, no estado
fundamental, o subnivel 2s? fica completamente preenchido. Considere a figura abaixo e

expligue em detalhes como é possivel o Be estabelecer duas liga¢fes, como no caso do BeHo.
sBe

cleraa

1s2 25" 2p
Estado excitado {E [’ ‘

11) Qual das duas representacfes espaciais abaixo melhor representa a molécula SF4?

)
N i

N
a)

12) Justifique sua resposta:

b)

13) As interrogacdes podem ser substituidas, respectivamente, pelos &tomos:

0 U

?

\\\\\ N

" H =i HH s H

ayNeP
b)PeN
¢) nenhuma das alternativas

14) Justifigue sua resposta:
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APENDICE D — Mapa conceitual com lacunas
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APENDICE E — Mapa conceitual com lacunas preenchidas

YVYNV1d VOILY¥AVNO

wa3lu0d

v

sajuebi| oeu saued g
sajueb)| saled 4

! —_— !
S942|NJ3|0|\ SBLIDWOD) ————  S93UaI34Ip Wwedlpul SU0.39|3 ap S3.ed <«4———S0 eudpISu0d

sajuebi| saled 4

%

wa3ju0d

_ -

VOoIyl3avylal

sojueby| soued G ¢—WU0O— TVNOSDIYL IAINYVIILIS

el132wWoab e wewJuoy

|ed3us) owoly ou

el3owoab e wew.loy

v

uebl 0BUBA T @ 10105 qyaIWvaId

sajuebi| saued ¢

VNV1d TVNOOI¥L

wajuod

v

sojuebi| saied ¢

BIDUD|RA DP BpRWERD BP SUO0JID(]

¢ salejnosjow
seljawoab sajualap
ap seoluQi}9|d
seoljslajoeled

Se oes siend

ap saled sop oes|nday ep eL09 ]

sajuebi| oeu saled g
sajuebi| saued g

%

wialu0d

~ _

JVINONVY

182



APENDICE F — Mapa conceitual com moléculas 3D estéticas
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APENDICE G — Mapa conceitual com alvos para realidade aumentada
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APENDICE H — Pés-teste do estudo 11

Instrucoes
Julgue cada afirmacéo a seguir como Verdadeira (V) ou Falsa (F). Selecione N&o Sei (NS) caso nédo
saiba responder.

Afirmacao V | F | NS

1. A repulsdo eletronica é devida a interacdo entre os pares de elétrons ligantes e
néo ligantes.

2. Moléculas sdo as unidades basicas dos atomos.

3. As nuvens eletronicas ou densidades eletronicas sdo espagos probabilisticos
para se encontrar elétrons.

4. A repulsdo eletrénica ocorre somente entre pares de elétrons ndo ligantes.

5. A eletronegatividade dos &tomos de uma molécula ndo exerce influéncia sobre
a atracdo dos pares de elétrons.

6. A repulsdo dos pares de elétrons da ultima camada é explicada pela teoria do
octeto de Lewis.

7. O angulo de ligagdo entre 4&tomos numa molécula ndo é influenciado pela
eletronegatividade desses atomos.

8. A existéncia de atomos com diferentes eletronegatividades numa molécula ndo
a define como sendo polar ou apolar.

9. Elétrons emparelhados numa liga¢do quimica adquirem menor estabilidade.

10. Quando orbitais atbmicos se sobrepdem pode ocorrer formagdo de moléculas.

11. Por que o BHs e NH3 possuem geometrias diferentes?

12. Por que 0 CH4 e XeF4 possuem geometrias diferentes?

13. Qual a importancia do estudo da Geometria Molecular?

14. Pegue 7 bolas de isopor e 8 palitos com o pesquisador. Construa as moléculas PCls e BeH:. Tire
foto de cada uma. Desmonte-as e com 0 mesmo material construa a molécula SFs. Tire foto de cada
molécula e envie as 3 fotos pelo MOODLE.
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APENDICE I — Pré-teste e pos-teste do estudo 11

1) What is the most appropriate way to represent the molecule below in 3 dimensions (3D)?

OH

T
I—O—XT
II—O——I
I—QO——3I

Provide a justification for your answer:

2) Consider the image below. What is the number of bonding electron pairs and
nonbonding electron pairs, respectively?
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A,
~ I\
\x

O 2 bonding electron pairs, and 2 nonbonding electron pairs

X

O3 bonding electron pairs, and 1 nonbonding electron pair
O 1bonding electron pair, and 3 nonbonding electron pairs

O 0 bonding electron pair, and 1 nonbonding electron pair

Provide a justification for your answer:

3) The electronic geometry and molecular geometry of H2O are, respectively:

O bent and bent
O bent and linear
O tetrahedral and bent

QO tetrahedral and linear

Provide a justification for your answer:

4) The molecules BH3 and NHs have, respectively, the geometries:
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O trigonal planar and trigonal pyramidal
O trigonal planar and trigonal planar
QO trigonal pyramidal and trigonal planar

QO trigonal pyramidal and trigonal pyramidal

Provide a justification for your answer:

5) What is the possible chemical compound for the molecular representation below?

O sH:
(O HCN
O BeH:2

O HgClz

Provide a justification for your answer:
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APENDICE J — Periodic table
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Fonte: National Center for Biotechnology Information (2024). Periodic Table of Elements. Retrieved April 11,

2024 from https

/lpubchem.ncbi.nlm.nih.gov/periodic-table/.
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ANEXOS

ANEXO A - Fotos de estudantes utilizando aplicativo de realidade aumentada
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ANEXO B — Capturas de tela e experiéncia com realidade virtual

3 bonding electron pairs
TRIGONAL PYRAMIDAL 03ss o 1 o 3bonding electron pairs

2 bonding electron pairs 4 bonding electron pairs.

2 nonbonding electron pairs

= " Electron Pairs
Valence Shell Electron Pair Repulsion jesconsiders somm = (1 the Central Atom P esult in different s 4 Molecular Structures

4 bonding electron pairs
3 bonding electron pairs . 2 nonbonding electron pairs

has
TRIGONAL BIPYRAMIDAL =has= 3 5 bondingelectron pair # m

iy
.
A\

Outro angulo da visao geral.
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Realizacdo de testes no laboratorio de realidade estendida da Universidade de Surrey (Inglaterra).
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Sensagdo de embodiment: as maos virtuais acompanham os movimentos reais do participante, proporcionando
uma imersao mais profunda.

SN

Estratégia de contagem dos atomos empregada pela maioria dos participantes.
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-

Momento em que o participante compara duas moléculas, quando a estratégia de contagem dos &tomos falha.

Momento em que o participante caminha sobre 0 mapa conceitual, se abaixa e coloca a molécula no lugar
correto.
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ANEXO C - Producéo académica relacionada & pesquisa do doutorado

Artigos cientificos submetidos e/ou publicados

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Ensino e aprendizagem de geometria molecular: uma
revisdo sistematica da literatura. Revista Debates em Ensino de Quimica. Manuscrito em
avaliacdo.

SILVA, K. S.; CORREIA, P. M. Perspectiva docente acerca da aprendizagem de geometria
molecular: andlise de entrevista mediada com mapa conceitual. ENCITEC, Santo Angelo, v.
14, n. 1, p. 82-97, 2024. DOI: 0.31512/encitec.v14i1.1099.

SILVA, K. S.; FONSECA, L. S.; CORREIA, P. R. M. Abordagem neurocognitiva de
processos atencionais envolvidos na aprendizagem mediada por mapas conceituais. Revista
Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (RBECT), Ponta Grossa, v. 13, n. 2, p. 247-
268, 2020. DOI 10.3895/rbect.v13n2.9421

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Estratégia para identificar erros conceituais de quimica:
incompreensdes em torno da aprendizagem de geometria molecular. Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (RBPEC), v. 23, 42082, p. 1-21, 2023. DOI:
10.28976/1984-2686rbpec2023u579599.

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Aprimorando a percepcdo espacial em geometria
molecular através do estudo com mapas conceituais e tecnologia de realidade aumentada.
ALEXANDRIA: R. Educ. Ci. Tec., Florianopolis, v. 16, n. 2, p. 335-353, 2023. DOI:
10.5007/1982-5153.2023.e 91971.

Resumo publicado em anais de congresso

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. A aprendizagem mediada por Mapas Conceituais sob a
perspectiva dos mecanismos atencionais. In: XIV EPIEC - Encontro do Programa de Pos-
Graduacao Interunidades em Ensino de Ciéncias | IFUSP, 2019, Sdo Paulo. X1V EPIEC,
2019.

Apresentacdo de trabalho em congressos

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Efeito do estudo com mapa conceitual e realidade
aumentada para a percepcao de geometria molecular. 2022. (Apresentacdo de Trabalho). X1V
Semana da Quimica, UFCAT.

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. A aprendizagem mediada por Mapas Conceituais sob a
perspectiva dos mecanismos atencionais. 2019. (Apresentacao de Trabalho). X1V EPIEC -
Encontro do Programa de P6s-Graduacéo Interunidades em Ensino de Ciéncias.

Patente
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https://doi.org/10.5007/1982-5153.2023.e%2091971
http://lattes.cnpq.br/9040257542465304
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SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Mapa Conceitual de Geometria Molecular em Realidade
Aumentada - MapRA. 2021. Patente: Programa de Computador. Numero do registro:
512021002194-0, data de registro: 15/09/2021, titulo: "Mapa Conceitual de Geometria
Molecular em Realidade Aumentada - MapRA" Instituicdo de registro: INPI - Instituto
Nacional da Propriedade Industrial.

Apresentacgdo de seminarios e palestras

SILVA, K. S. A neurociéncia do engajamento, construcdo e consolidagéo da aprendizagem de
quimica - Palestra UNESPAR. 2021. (Apresentacdo de palestra).

SILVA, K. S. Sistema atencional, aprendizagem e mapas conceituais. 2020. Apresentacao de
Seminario no GPMC.

SILVA, K. S. Neurociéncia, tecnologias digitais e aprendizagem significativa - Palestra
SNCT/MCTI. 2020. (Apresentacdo de palestra).

SILVA, K. S. A neurociéncia e psicologia cognitiva enquanto suporte de uma ciéncia para a
educacdo. 2019. Apresentacdo de Seminario no GPMC.

Entrevistas e comentarios na midia

SILVA, K. S. Aplicativo de realidade aumentada para ensino e aprendizagem de geometria
molecular. 2023. Projeto Showroom de Tecnologias USP by Santander no SciBiz 2023.
Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=CfXoHopGI31&list=PL3M6MBsgyM374Cm75FY8Rhz
WoEhudchhK&index=14. Acesso em 13 abr. 2024.

SILVA, K. S. Imagem em mapa conceitual, pode? 2022. (Programa de radio ou
TV/Entrevista). Podcast Conceituados GPMC. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ylzyvriyn2c. Acesso em 13 abr. 2024.

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Ensino de geometria molecular fica mais facil com
aplicativo desenvolvido na USP (Jornal da USP). 2022. (Comentario). Disponivel em:

https://jornal.usp.br/universidade/ensino-de-geometria-molecular-fica-mais-facil-com-
aplicativo-desenvolvido-na-usp/. Acesso em 13 abr. 2024.

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Docente desenvolve aplicativo de realidade aumentada
para ensinar Quimica (IFAL). 2022. (Comentario). Disponivel em:
https://www?2.ifal.edu.br/campus/penedo/noticias/docente-do-campus-penedo-desenvolve-
aplicativo-de-realidade-aumentada-para-ensinar-quimica. Acesso em 13 abr. 2024.

SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Pesquisadores da USP desenvolvem aplicativo mobile de
realidade aumentada para ensinar geometria molecular (EACH-USP). 2022. (Comentario).
Disponivel em: http://www5.each.usp.br/destaques-principais/pesquisadores-da-usp-
desenvolvem-aplicativo-mobile-de-realidade-aumentada-para-ensinar-geometria-molecular/.
Acesso em 13 abr. 2024.
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SILVA, K. S.; CORREIA, P. R. M. Aplicativo desenvolvido na USP facilita aprendizado de
geometria molecular (CRQ-1V). 2022. (Comentario). Disponivel em:
https://www.crg4.org.br/geo_molecular. Acesso em 13 abr. 2024.

SILVA, K. S. Mapas Conceituais e Neurociéncia Cognitiva. 2020. (Programa de radio ou
TV/Entrevista). Canal do GPMC. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=DIBT4au8_CU&lIist=PL_0bnzX9RwCfF6e0pb8BLfNiaE
hoQLb9_ &index=8. Acesso em 13 abr. 2024.

Mencao honrosa e destaques

Mencdo honrosa de melhor apresentagdo (1° Lugar) da &rea de Ensino de Quimica na XIV
Semana da Quimica, UFCAT. 2022.

Destaque X1V Ciclo de Seminarios: neurociéncia e psicologia cognitiva na educacéo,
GPMC/USP. 2019.

Destaque XII1 Ciclo de Seminérios: atencdo seletiva e mapas conceituais, GPMC/USP. 2018.
Qualificacdo académica

Realizacdo de Doutorado Sanduiche (CAPES) na Universidade de Surrey (Inglaterra).
Atuacdo no Laboratdrio de Realidade Estendida da Escola de Psicologia. Supervisora: Emily
Farran. 2023. Projeto: Concept Map and Virtual Reality as Educational Tools to Enhance 3D
Visualisation in Science.

Estagio PAE (USP/EACH) na Disciplina Quimica Geral do Curso de Biotecnologia. 2019.
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REsumo: O cbjetivo desta pesquisa foi identificar e analisar estudos tedricos e empiricos acerca da
aprendizagem de geometria molecular, identificando evidéncias dentificas e possiveis lacunas para
direcionar futuras pesquisas. Conduziu-se uma pesquisa biblicgrifica, 3 partir de uma revisdo sistemdtica
da literatura, analizandeo-se 46 estudos tedricos & empiricos extraidos de dirstdrios de busca nacionais e
internadionais. Ouatro linhas de investigagdo prindpais foram identificadas — habilidades espaciais, relagio
estrutura-propriedade, diagndstico de erros conceituais, estratégias diditicas — para caracterizar as
discussbes zbuais em tomo do tema. As lacunas existentes se relacionam com limitagdes na abordagem
quanto a: (1) relagio da questSo da visualizagio em guimica com o desenvolvimento de habilidades
espaciais; (2] identificagdo de erros conceituais relacionados ndo s0 a conceitos de geometria molecular,
mas a guestdo da espacizlidade; (3] perspectiva de professores de gquimica acerca do ensino e
aprendizagem de geometria molecular. As lacunas apontadas oferecem perspectivas aos leitores para gue
novas pesquisas sejam conduzidas visando uma melhor compreensBc de diferentes aspectos da
aprendizagem de geometria molecular.

PALAVRAS-CHAVE Erros conceituais. Estratégias didaticas. Habilidades espaciais. Geometria molecular.

ABSTRACT. The aim of this research was to identify and analyse theoretical and empirical studies about
molecular geometry learning, identifying scientific evidence and possible gaps to direct future research.
Bibliographic research was conducted, based on a systematic lterature review, through the analysis of 46
theorstical and empirical studies extracted from national and international search directories. Four main
investigation lines were identified — spatial skills, structure-property relationship, dizgnesis of conceptual
emrors, didactic strategies — to characterize the current discussions around the topic. The existing gaps are
related to limitations in the approach regarding: (1) the relationship between visuzalization in chemistry and
the development of spatial skills; [2] identification of conceptual erors related not only to molecular
geometry concepts, but also to the issue of spatiality; [3) perspective of chemistry teachers on the teaching
and learning of molecular geometry. The identified gaps offer perspectives to readers for further research
to be conducted aiming at a better understanding of different aspects of molecular geometry learning.

KEY WoRDS: Misconceptions. Didactic strategies. Spatial skills. Structure-property relationship.
Introdugao

0O estudo da geometriz molecular & importante para @ compreensio submicroscdpice das
propriedades fisicas & guimicas dos compostos (Baldock et al,, 2021). Porém, as dificuldades de
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SILVA, K. S.; CORREIA, P. M. Perspectiva docente acerca da aprendizagem de geometria
molecular: analise de entrevista mediada com mapa conceitual. ENCITEC, Santo Angelo, v.

14,n. 1, p.
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PERSPECTIVA DOCENTE ACERCA DA APRENDIZAGEM DE

GEOMETRIA MOLECULAR: ANALISE DE ENTREVISTA
MEDIADA COM MAFPA CONCEITUAL

TEACHING PERSPECTIVE ABOUT THE MOLECULAR GEOMETRY LEARNING:
INTERVIEW ANALYSIS THROUGH A CONCEPT MAP

Kleyfton Soares da Silva®, Paule Rogério Miranda Correia®
Recehido: novembno/2022 Aprovado: dezemibro/2023

Resumo: A preccupacdo com guestbes especificas sobre o ensino de quimica tem norteado
pesquisas empiricas de modo que os dados coletados derivam das experiéncias de aprendizagem
dos proprios estudantes. No entanto, uma lacuna de pesquisa tem sido identificada pela falta de
investigacdo da percepgdo dos professores acerca da aprendizagem de geometria molecular,
tendo em wista que eles s3o fonte de informacBes relevantes oriundas, principalmente, das
experiéncias de sala de aula. O objetivo desta pesquisa foi fazer um levantamento de concepgies
docentes atreladas a aprendizagem — pelos estudantes — dos prindipais conceitos de geometria
molecular. Enguanto estratégia de investigacio, wutilizou-se uma entrevista estruturada de
pesguisa mediada por mapa conceitual para explicitar conceitos e, a partir da discussio deles,
identificar as concepgdes dos docentes. As contribuigdes dos docentes permearam guatro inhas
de discussdo acerca da aprendizagem de geometria molecular: habilidades espadiais, relacdo
estrutura-propriedade, estratégias didaticas e ermos conceituais. Os resultados deste estudo
reafirmam a importancia de considerar ndo apenas as expectativas e desafios dos estudantes, mas
também os insights dos docentes, gque, por meio de suas experiéncias, podem contribuir para a
criacio de ambientes de aprendizagem mais eficazes.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Meléculas, Representagio, Visualizagio.

Abstract: The concern with specific questions about the chemistry teaching has guided empirical
research so that the data collected derive from the leamning experiences of the students
themselves. However, a research gap has been identified by the lack of investigation of the
teachers' perception about molecular geometry learning, considering that they are a source of
relevant information arising, mainly, from classroom experiences. The aim of this research was to
carmy out a survey of teaching conceptions linked to learning — by students — of the main molecular
geometry concepts. As an investigation strategy, a structured ressarch interview mediated by a
conceptual map was used to explain concepts and — based on their discussion — identify the
teachers' conceptions. The professors' contributions permeated four lines of discussion about
maolecular geometry learning: spatial skills, structure-property relationship, didactic strategies, and
conceptual errors. The results of this study revive the need to consider not only the expectations
and difficulties of the students, but also the teachers who —based on their experiences —can reveal
maore suitable scenarios for student learning.

Eeywords: Chemistry Teaching, Molecules, Representation, Visualization.

1.Introducao

0 ensino de geometria molecular tem chamado a atengio de educadores que se propdem

a investigar fendmenos de aprendizagem no ambito do ensino de guimica (Ribeiro; Sutério;
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Abordagem neurocognitiva de processos
atencionais envolvidos na aprendizagem
mediada por mapas conceituais

RESUMO

0O engajamento atencional do aluno durante a aprendizagem parece ser o principal objetivo
a ser alcancado quando se esta elaborando um material instrucional. O mapeamento
conceitual tem sido difundido com uma técnica promissora para a aquisicdo e
representacao de ideias, revelando-se como uma alternativa pedagogica util no cotidiano
escolar. O objetivo deste trabalho € apresentar subsidios tedricos nos campos da
neurociéncia cognitiva, psicologia cognitiva e educacdo para justificar, a partir do
funcionamento cerebral da atencao, estratégias pedagdgicas que exploram o uso de mapas
conceituais. Um guadro de referéncia foi produzido com indicagdes de mapas conceituais
que levam em consideracdo o fator “atencdo” no processo de aprendizagem, como o mapa
com erros, com lacunas, com figuras e com cores/contrastes. Baseada nas noctes de
mecanismos atencionais e processamento da informacdo da Teoria da Carga Cognitiva, uma
proposta de construgdo de mapas conceituais foi apresentada para exemplificar a aplicacdo
da literatura discutida.

PALAVRAS-CHAVE: Atencdo. Mapas conceituais. Neurociéncia cognitiva e educac¢do.
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Estratégia Para Identificar Erros Conceituais de Quimica:
Incompreensdes em Torno da Aprendizagem de Geometria Molecular

Kleyfton Soares da Silva — *  Paulo Rogério Miranda Correia

Resumo

Estudos acerca de erros conceituais de geometria molecular foram majoritariamente realizados
no Ambito internacional e revelaram concepgdes errfneas importantes para a compreensio das
dificuldades de aprendizagem. No entanto, ndo hi pesquisas explorando erros conceituais associados
a percepgio espacial das moléculas no estudo da geometria molecular. O objetivo desta pesquisa foi
identificar e avaliar erros conceituais associados 4 aprendizagem de geometria molecular por meio da
elaboragio e aplicagio de um teste diagnostico de dois niveis. Utilizou-se uma metodologia mista para a
categorizacio e andlise dos dados coletados de 55 estudantes ingressantes no nivel superior (graduagio
em biotecnologia) de uma universidade publica. O estudo revelou erros importantes acerca das nogoes
de geometria molecular e nos convidam a refletir sobre estratégias diddticas para os diferentes niveis de
ensino (médio e superior). Verificou-se que estudantes possuem dificuldades para entender diferentes
aspectos de miltiplas representagdes, afetando negativamente a compreensio da transicio entre uma
representagio bidimensional e tridimensional. As duas primeiras questdes do teste diagnostico de dois
niveis permitiram identificar cinco erros conceituais associados com a percepcio tridimensional das
moléculas, evidenciando que estudantes possuem concepgdes equivocadas acerca da relagio entre a
disposigio espacial e os principios que a fundamenta.

Palavras-chave: moléculas em 3D, mdltiplas representagdes, percep¢io espacial,
visualizacio

Strategy for ldentifying Conceptual Errors in Chemistry: Misunderstandings
Around the Molecular Geometry Learning

Abstract

Studies on conceptual errors in molecular geometry have mainly been conducted internationally and have
revealed important misconceptions that affect learning difficulties. However, there is a lack of research
exploring conceptual errors associated with spatial perception of molecules in the study of molecular
geometry. The aim of this research was to identify and evaluate conceptual errors associated with the
learning of molecular geometry through the development and application of a two-level diagnostic test.
A mixed methodology was used to categorize and analyze the data collected from 55 biotechnology
undergraduate students at a public university. The study revealed significant errors concerning the
concepts of molecular geometry and invites us to reflect on teaching strategies for different levels of
education (high school and higher education). It was found that students have difficulties in understanding
different aspects of multiple representations, negatively impacting their understanding of the transition
between a two-dimensional and three-dimensional representation. The first two questions of the two-level
diagnostic test allowed the identification of five conceptual errors associated with the three-dimensional
perception of molecules, demonstrating that students hold misconceptions regarding the relationship
between spatial arrangement and its underlying principles.

Keywords: 3D molecules, multiple representations, spatial perception, visualization
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ALEXANDRLA

Aprimorande a Percepcio Espacial em Geometria
Molecular atraves do Estudo com Mapas Conceituais e
Tecnologia de Realidade Aumentada

Enhancing Spatial Perception in Moelecular Geomeny rthrough
Concept Mapping and Augmented Reality Technology

Klevfton Soares da Silva®; Paulo Rogerio Miranda Correia®

a Instirato Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnelogia de Alagoas, Penedo, Brasil - kley soares@hotmail com
b Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de S3o Paulo, S3o Paulo, Brasil - prmci@usp br

Palavras-chave: Resumo: O objetive foi avaliar o efeito da aplicagio de mapa conceimzl com
Estumira molecular. realidade ammentada na aprendizagem de geomemiz molecular. Esmdantes (19=55)
Mapa conceimal. de Ensino Superior respondersm a wm pré-festz sobre geomemis. Separou-se o
Fealidade sumentada. esmidantes em dois grupos para Ievisarem o A833UDe Com o apoio de um mapa
Feprasentagdo visnal. conceimal com moléculas estaticas (grupe A) e de wm mapa conceimsl com

realidade sumentada (grupe B) — recurso digital dessnveolvide especizlmente para
esta pesquisa. Solicitou-se que tedos os esmdantes construissem trés molécnlas
fizsicas com bolas de isopor e palitos. Atribuin-se uma nota de 0 a 10 para o pré-teste
e tarefa de construgdo de moléculas fsicas. O resultado do pré-teste mostrou que
nio bhouve difersnga significativa entre os grupos. Na tarefa de comstrugio de
moléculas fsicas houve diferenca significativa entme os grupos. Os resultados
sugerem que o desempenho superior do grupe B pode ter sido influenciade por
fatores emocionais e de atencdo, além da interagdo com as moléculas em
movimento na realidade aumentada, embors essas suposiges ndo tenham sido
diretamente comprovadas pela pesquisa principal

Eevywords: Abstract: The aim was to evaluate the effect of applying a concept map with
Maolecular struchure. sugmented reality on molecular geometry learning. Higher Education smdents
Concept map. (1I=35) answered a pre-test on molecular geomemry. The smdents were separated into
Anzmented reality. ™o EToups to review the subject with the support of a concepiual map with static

Wisual representation. malecules (group A) and a concepmeal map with angmented reality (group B) - a
digital resource developed especizlly for this research. All smdents were azsked to
build three molecules with styrofoam balls and wood sticks. A score from O to 10
was assigned to the pre-test and task of building physical molecules. The result of the
pre-test showed that there was no significant difference beraesn the groups. In the
task of building physical molecules there was a sizmificant difference berween the
groups. The results suggest that the higher performance of Group B may have been
influenced by emotional and amention-related factors, in additon to the mteraction
with the dynamic molecules in sugmented reality, although these assumptions have
not been directly substantated by the main research.
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