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RESUMO

A aprendizagem de Quimica, ao longo dos anos, vem passando por grandes
transformacodes, isso se deve ao fato de buscar novas alternativas de ensino com o
intuito de favorecer a construgdo do conhecimento, evitando uma simples
memorizacao de conteudos. Materiais potencialmente significativos para o ensino sao
aqueles que sao relacionaveis ou incorporaveis a estrutura cognitiva do aluno, de
maneira ndo arbitraria e nao literal, promovendo o processo de aprendizagem
significativa. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma abordagem
didatico-pedagdgica potencialmente significativa, pautada na concepc¢ao ausubeliana,
com o uso da simulacdo computacional, auxiliada pelas Tecnologias Digitais de
Informacdo e Comunicacao (TDICs) como material potencialmente significativo para o
aprendizado de geometria molecular. Essa abordagem possibilita 0 uso de varias
estratégias e dos conceitos subsuncores para a Geometria Molecular, facilitando a
aprendizagem e tornando-a significativa. A pesquisa pautou-se em uma abordagem
gualitativa experimental, com dados coletados por meio de questionarios
diagnosticos, narrativas e exercicios de verificacdo de aprendizagem em uma Escola
Pulblica regular do Ensino Médio localizada na zona Sul da cidade de Manaus, com a
participacéo de 10 alunos voluntarios do 1° ano, cujos resultados foram avaliados pela
andlise de contetudo. Nos resultados foi possivel identificar, por meio da teoria de
Ausubel, que a aprendizagem significativa apontava para duas formas: subordinada e
superordenada. Verificou-se, assim, que houve um melhor desempenho dos alunos
participantes da pesquisa nas trés primeiras questdes do questionario pos-simulador
e indicios de aprendizagem com caracteristicas de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integradora nas duas ultimas questfes. Os resultados mostram que a
simulacdo computacional é uma ferramenta tecnolégica bastante eficaz, que gera
uma aprendizagem dinamica e significativa, especialmente no novo cenario
pandémico do novo coronavirus (SARS-COV2), quando tivemos que nos reinventar

diante de tantas incertezas e adversidades.

Palavras-chave: Aprendizagem de Quimica, Geometria Molecular, Simulac&o Digital,
Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo (TDICs) e Aprendizagem

Significativa.



ABSTRACT

The learning of Chemistry, over the vyears, has undergone great
transformations, this is due to the fact of seeking new teaching alternatives in order to
favor the construction of knowledge, avoiding a simple memorization of contents.
Materials that are potentially significant for teaching are those that are relatable to or
incorporate into the student’s cognitive structure, in a non-arbitrary and non-literal way,
promoting the process of meaningful learning. In this sense, the objective of this work
is to develop a potentially significant didactic-pedagogical approach based on the
Ausubelian conception, with the use of computer simulation aided by the Information
and Comunication Digital Technologies (ICDT’s) as potentially significant material for
learning molecular geometry. This approach enables the use of several strategies and
subsumer concepts for Molecular Geometry, facilitating learning and making it
meaningful. The research was based on an experimental qualitative approach, with
data collected through diagnostic questionnaires, narratives and learning verification
exercises in a regular Public High School located in the southern zone of the city of
Manaus, with the participation of 10 students of the 1st year volunteers, whose results
were evaluated by content analysis. In the results, it was possible to identify through
Ausubel's theory, that significant learning pointed to two forms: subordinate and
superordinate. It was verified, therefore, that there was a better performance of the
students participating in the research in the first three questions of the post-simulator
guestionnaire and evidence of learning with characteristics of progressive
differentiation and integrative reconciliation in the last two questions. The results show
that computer simulation is a very effective technological tool, which generates
dynamic and significant learning, especially in the new pandemic scenario of the new
coronavirus (SARS-COV2), where we had to reinvent ourselves in the face of so many

uncertainties and adversities.

Keywords: Learning Chemistry, Molecular Geometry, Digital Simulation, Information

and Comunication Digital Technologies (ICDTs) and Meaningful Learning.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMA DA PESQUISA

Quando nos referimos a aprendizagem de assuntos voltados para 0 ensino da
Quimica, sempre nos deparamos com Varios questionamentos por parte dos alunos,
sejam da rede publica ou da particular. Trata-se da dificuldade na assimilagdo dos
conteudos dessa disciplina, considerados como de dificil compreenséo, pois seu
raciocinio, muitas vezes, requer muita abstracdo, o que, muitas vezes, dificulta o
entendimento (SANTOS, 2010).

A sociedade tem apresentado, nestas Ultimas décadas, avancos cientificos e
tecnoldgicos significativos. Dessa maneira, € necessario refletir sobre as
consequéncias desses avangcos no meio em que se vive. Isso gera a necessidade de
uma reformulagdo no ensino de Ciéncias, tornando-o menos tradicional e ndo so
baseado em livros didaticos. E preciso problematizar, instigar o aluno a analisar,
criticar e criar solucdes para as situagdes presentes na sociedade da qual faz parte. O
ensino formal deveria transpor os limites dos contetdos tedricos e permitir aos alunos
momentos de debates e reflexdes em sala de aula sobre temas atuais, gerando
analise e questionamento da realidade na qual estdo inseridos, buscando, assim, uma
tomada de decisdo de forma critica e consciente a respeito de um dado problema
existente na sociedade.

Nessa perspectiva, a problematica da pesquisa pode ser sintetizada por meio
da seguinte pergunta: Como tornar a aprendizagem de geometria molecular
compreensiva, mais atrativa e com importancia na vida do aluno?

Tornar a aprendizagem de Geometria Molecular mais compreensiva significa
relacionar o novo material a ser aprendido a estrutura cognitiva do aluno de forma nao
arbitraria e nao literal. Para tornar mais atrativo o processo de aprendizagem, é
necessério que o aluno manifeste uma disposicdo para relacionar, de maneira
substantiva e ndo arbitraria, o novo material, potencialmente significativo, a sua
estrutura cognitiva, ou seja, ter significado na vida do aluno.

Como forma de melhor conduzir a pesquisa, foram definidas as seguintes
guestbes norteadoras:

- Como se da a aprendizagem significativa em ambientes de simulagéo digital?
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- Como um processo didatico baseado em simulacdo digital pode promover
uma aprendizagem potencialmente significativa?

- Como avaliar a aprendizagem significativa em um ambiente de simulacao?

A abordagem desenvolvida usa como recurso tecnologico um simulador. Esse
arcabouco tecnolégico visa fazer com que os conceitos de Geometria Molecular
saiam do contexto abstrato para a forma de um objeto de aprendizagem fisico. Para
esse proposito, assume-se que a Geometria Molecular pode ser vista como uma
maquina logica (simulador) que recebe uma informacao (estrutura quimica), realiza o
processamento, predefinido num programa (software) e devolve para o usuario uma
resposta (visualizacdo em 3D).

Esta visdo reconstruida da Geometria Molecular requer um modelo que nos dé
o embasamento metodologico e constitua um processo de abordagem cientifica. Essa
metodologia incentiva o aluno a caminhar junto com o professor na busca das

solucdes dos problemas.

1.2. MOTIVACAO:

A motivacdo principal deste trabalho foi a possibilidade de implementacdo de
uma metodologia que, ao mesmo tempo, tornasse o aluno protagonista da sua propria
aprendizagem e o estimulasse a ter uma maior responsabilidade pela construgdo do
seu proprio saber.

A Quimica, quando se fala a respeito dos niveis de representacdo do
conhecimento inerente a disciplina, converge para trés formas de representacéo: a
macroscopica, que se refere aos fenbmenos e processos quimicos observaveis e
perceptiveis numa dimenséo visivel; a simbdlica, que envolve as formulas, equacdes
e estruturas; e a microscopica, que trata a respeito do movimento e arranjo das
moléculas, atomos e particulas. Para promover e potencializar a aprendizagem da
Quimica, a partir da perspectiva desses trés niveis, sera necessario conduzir uma
aprendizagem que adote estratégias e que viabilize a ligacdo desses niveis ao
mesmo tempo.

A sociedade tem apresentado, nestas Ultimas décadas, avancos cientificos e
tecnoldgicos significativos. Dessa maneira, € necessario refletir sobre as
consequéncias desses avangos no meio em que se vive. Isso gera a necessidade de

uma reformulagdo no ensino de Ciéncias, tornando-o menos tradicional e ndo so
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baseado em livros didaticos. E preciso problematizar, instigar o aluno a analisar,
criticar e criar solucdes para as situacdes presentes na sociedade da qual faz parte. O
ensino formal deveria transpor os limites dos contetdos tedricos e permitir aos alunos
momentos de debates e reflexdes em sala de aula sobre temas atuais, gerando
andlise e questionamento da realidade na qual estéo inseridos, buscando assim, uma
tomada de decisdo de forma critica e consciente a respeito de um dado problema
existente na sociedade.

Segundo RAUPP et al. (2010): “A Quimica faz uso de inumeras formas de
representacdo, o que o torna uma ciéncia, predominantemente visual”. O uso de uma
estratégia que permita alinhar esses niveis de representacdo num mesmo plano de
ensino, além de proporcionar uma variada gama de representacdes de fendbmenos
guimicos numa dimenséo que consideramos visivel, se faz necessério, pois contribui
tanto ao ensino quanto a aprendizagem em Quimica. Notoriamente o uso de
softwares computacionais educacionais, como os de simulacdo digital de moléculas, é
de bastante relevancia, pois a representacdo de moléculas pelo aluno evolui, a partir
do momento em que ele manipula o software, tornando-o mais completo e correto e a
dimenséo espacial e geométrica das moléculas passa a ser considerada.

Outro fator motivacional é o uso de Tecnologias Digitais de Informagéo e
Comunicacédo (TDICs) e também de um simulador digital educacional, ferramentas
gue sdo muito adequadas a situacao atual de pandemia mundial do novo coronavirus,
minimizando assim a contaminac¢ao e propagacao do virus.

O termo TDICS tem como significado “Tecnologias Digitais de Informacéo e
Comunicagcao” e seu uso popularizou-se por meio do projeto chamado PROINFO
(Programa Nacional de Tecnologia Educacional) do Ministério da Educacéo de 1997.
Tal programa tinha como objetivo promover o uso de tecnologias na educacéo para a
melhoria do ensino; para isso, disponibilizou materiais para escolas da zona urbana e
rural no Brasil. Segundo CARVALHO (2019): “Além de computadores, faziam parte do

projeto cartilhas com sugestfes de uso e disposicdo de um ambiente adequado”.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Nos diversos trabalhos voltados para o ensino de Ciéncias com énfase na
Aprendizagem Significativa, ndo ha a preocupacdo de se tratar o aparato teorico-
metodolégico apoiado na teoria ausubeliana e com um conjunto de mediacdes
tecnoldgicas de apoio ao processo de ensino-aprendizagem de Geometria Molecular.

A utilizacdo de softwares educacionais permite a simulagdo, a demonstracdo e
as variaveis envolvidas nos fenbmenos em gque a matéria é transformada, em que sao
constatadas situacdes envolvendo a andlise de arranjos geomeétricos, ligacbes
guimicas, atomistica, processos fisico-quimicos, quimica organica, entre outros
assuntos abordados pela Quimica como ciéncia investigativa. (MACHADO, 2016).

Ainda de acordo com MACHADO (2016), “os softwares educacionais de
simulacdo sdo opcdes inovadoras para a representacdo de modelos dinamicos,
permitindo o desenvolvimento da compreenséo conceitual dos estudos, que vao além
do uso mecanizado dos préprios conceitos”.

No contexto deste trabalho, a simulagao digital de estruturas moleculares surge
como um recurso didatico mais preciso para o0 ensino da geometria molecular,
minimizando a abstracdo comum a esse contetdo, permitindo que o aluno monte,

otimize e manipule estruturas planas e depois faga sua visualizacdo em 3D.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Geral:

Tornar a aprendizagem de Geometria Molecular potencialmente significativa por meio

da simulacao digital de estruturas moleculares inorganicas.

1.4.2. Especificos:

- ldentificar os processos necessarios para se obter uma aprendizagem significativa
de Geometria Molecular;

- Descrever uma abordagem tedrico-metodologica que possa viabilizar uma
aprendizagem mais significativa de Geometria Molecular;

- Analisar se as estratégias de ensino com o uso do simulador digital promovem uma

aprendizagem significativa de Geometria Molecular, a partir dos dados obtidos.



20

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Neste texto inicialmente apresenta-se o resumo do trabalho a ser desenvolvido;
posteriormente o texto se divide em quatro capitulos, sendo o primeiro a introducéo, a
qual se subdivide em cinco partes: contextualizacdo e problema da pesquisa,
motivacado, justificativa, objetivos gerais e especificos e organizacdo do texto. No
capitulo dois, constitui-se a revisdo bibliografica por meio qual € realizada a
fundamentacao tedrica e sdo apresentados os principais trabalhos relacionados. No
capitulo trés apresenta-se a abordagem teodrico-metodolégica para o0 ensino de
Geometria molecular. No capitulo quatro, a aplicacdo das atividades experimentais e
resultados.

Na parte final do trabalho, temos as considerac¢fes finais, as limitagdes do
trabalho, os trabalhos futuros e as referéncias.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA:

2.1.1. A Geometria Molecular, o Ensino de Quimica nos moldes da BNCC (Base
Nacional Comum Curricular) e a necessidade do uso de TDICs no atual cenario
de pandemia do novo coronavirus

No Ensino da Quimica, com relacdo aos diversos conteudos abordados no 1°
ano do Ensino Médio, podemos identificar um de bastante relevancia, quando se trata
da avaliacdo do processo de ensino-aprendizagem, onde ha altos indices de
reprovacao, que € o de ligacbes quimicas. As propriedades fisicas das substancias,
também chamadas de critérios de pureza (estado fisico, ponto de fusédo e ebulicéo,
densidade e solubilidade, entre outras), estdo relacionadas, em grande parte, ao tipo
de ligacdo quimica que seus atomos realizam na sua formacéo.

A ligacdo quimica esti4 presente no mundo em que vivemos em todas as
formas: nos produtos que consumimos, nas roupas que vestimos, NOS recursos
tecnoldgicos que utilizamos, entre outros, ou seja, de certa forma somos regidos pela
dindmica das liga¢des quimicas.

TOMA (1997) destaca a importancia da ligacdo quimica para 0 nosso cotidiano

guando afirma que

O meio material ao nosso redor, com suas formas, propriedades e valores,
reflete a enorme variedade de maneiras como os atomos se ligam para
formar compostos. Por isso, as ligagcdes quimicas representam um assunto
de fundamental importancia, e seu conhecimento é essencial para um melhor
entendimento das transformagfes que ocorrem em nosso mundo. Algumas
substancias, como as que comp8em os alimentos e combustiveis, fornecem
energia mediante a quebra e a formacdo de ligagbes quimicas; outras
interagem dando origem a novos compostos ou facilitam a dissolucdo de
residuos em um meio fluido (solventes, detergentes). Desse modo, a
dinamica das ligagdes quimicas acaba regendo a nossa vida.

Para a compreensdo do contetudo de ligacbes quimicas, o discente precisa
estar ciente do que € um elemento quimico, que cada um tem uma propriedade
guimica e fisica especifica e entender que a dindmica de formacédo dessas ligacdes
envolve apenas os elétrons da camada de valéncia (que se encontra no nivel mais
externo dos atomos) que irdo compor a ligacdo e que esses elétrons, ao se ligarem

para se estabilizar, terdo que adquirir a configuracdo eletrénica de um gas nobre que,

normalmente, sdo 8 elétrons. Ai reside o fato de a teoria de Lewis ser a primeira
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explicacdo de uma ligacdo covalente, fundamentada no compartiihamento de
elétrons, a ser amplamente aceita pela comunidade cientifica.

Corroborando essa ideia, Lee (1996) afirma que

A formacgéo de liga¢des quimica envolve normalmente s o nivel mais externo
do atomo e, através da formacdo de ligagbes, cada atomo adquire uma
configuracdo eletrbnica estavel. O arranjo eletrbnico mais estavel é a
estrutura de um gas nobre e muitas moléculas possuem essa estrutura.
Contudo, arranjo menos estaveis que a de um gas nobre ocorrem
regularmente nos elementos de transicéo.

Segundo Fonseca (2016), O fato de uma molécula apresentar ligacdes
covalentes polares ndo significa que ela sera polar, pois essa caracteristica depende
também da geometria da molécula, ou seja, da forma como seus atomos se
organizam no espaco. ldentificar uma molécula como polar ou apolar € importante, ja
gue essa caracteristica influi, de maneira decisiva, nas propriedades da substancia,
como temperatura de fusdo, de ebulicdo, solubilidade, dureza, etc.

A partir deste momento podemos prosseguir na deducdo da geometria de
moléculas, que € o foco desta pesquisa, levando em consideracdo as moléculas que
podem possuir ou hdo um atomo central (que se encontra ligado a todos os demais
atomos da molécula) pelo modelo da repulsdo de pares de elétrons na camada de
valéncia (RPECV).

Esse modelo foi aperfeicoado, em 1957, por dois quimicos: o francés R. J.
Gillespie (1924-) e o inglés R. S. Nyholm (1917-1971), com base na teoria de
Sidgwick-Powell, desenvolvida em 1940, sobre a geometria das moléculas.

Tem como base as seguintes caracteristicas:

a) O numero de atomos das moléculas;

b) As ligagcdes do atomo central, ou seja, o a&tomo que esta ligado a todos os
outros atomos da molécula;

c) Se o atomo central possui ou ndo pares de elétrons disponiveis, isto €, que

ndo estao envolvidos em nenhuma ligagédo quimica.

Moléculas com Atomo central Geometria da Exemplos
molécula e angulo
entre ligacbes

2 4tomos N&o possui atomo Linear, 180°. Hy, F2, 02, N2, HCI, CO

central.
H—H H—Ct C=0

O atomo central ndo Linear: 180°, CO2, CS2, HCN, N20O

. possui par de independe dos atomos 2
3 atomos 0=C=0 N=N=0




23

elétrons
emparelhados
disponiveis

envolvidos.

O atomo central
possui par de
elétrons
emparelhados
disponiveis.

Angular: 104°5’ para
H20
Familia 16: o angulo de
ligacdo diminui no
sentido:
H20> H2S >H.Se>
H:Te

H20, H2S, NOCI, SO

O atomo central ndo
possui par de

Trigonal plana ou
triangular: 120°.

S03, CH20, NO2CI

4 atomos h O 0]
elétrons | |
emparelhados R R
disponiveis - T
O &tomo central Piramidal ou pirdmide NHs. NClz2, SOCI2
possui par de trigonal: 107° para
elétrons NHs.
emparelhados N AN
disponiveis. & H & i A4
o N
Tetraédrica: 109° 28’
E o angulo que permite | o T :
a maior distancia entre s
. Independe do 4tomo guatro eixos que
5 atomos
central. partem de um mesmo
ponto. CHa, SiCls, POCls
PCls
Bipiramide trigonal ou
bipirdmide triangular.
Independe do &tomo | Algumas ligacbes entre
. central. oPeoClse
6 atomos A~
encontram num angulo
a de 90°, enquanto
outras, num angulo
de 120°.
Octaédrica: 90°
7 &tomos Independe do 4&tomo | E o angulo que permite

central.

a maior distancia entre
seis eixos que partem
de um mesmo ponto.

Tabela 1: Principais casos de Geometria Molecular. (Fonte: autor, adaptado de FONSECA, 2016).

Segundo os PCNEM+, com relacdo as diretrizes e aos parametros que

organizam o Ensino Médio, a Matematica e as ciéncias da natureza (Quimica, Fisica

e Biologia) integram uma mesma area do conhecimento e convergem para algo em

comum: a

compartilhamento de

linguagens para a

investigacdo da natureza e desenvolvimentos

tecnolégicos, o

representacdo e sistematizacdo do
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conhecimento de fendmenos e processos naturais e tecnologicos. As disciplinas
dessa area compdem a cultura cientifica e tecnolégica que, como toda cultura
humana, é resultado e instrumento da evolugcédo social e econdmica, na atualidade e
ao longo da histéria (PCNEM+, 2002).

Ainda tratando do PCNEM+, h& convergéncia com a area de linguagens e
cbdigos, sobretudo no que se refere ao desenvolvimento da representacdo, da
informacéo e da comunicacédo de fenbmenos e processos, e com a area de Ciéncias
Humanas — especialmente ao apresentar as ciéncias e técnicas como construcdes
historicas, com participacdo permanente no desenvolvimento social, econémico e
cultural. O diagrama da figura 1 mostra como acontece essa interligacdo das varias

ciéncias pelas duas competéncias: investigacdo e compreensao.

Ciéncias da Natureza
¢ Matematica

Biologia
Fisica
Ouimica
Matematica

investigagao
€ COmpreensao

Linguagens e Cddigos Ciéncias Humanas

Figura 1. Diagrama mostrando a interligacdo das varias ciéncias pelas duas competéncias:
investigacdo e compreensdo. (Fonte: PCNEM+, 2002).

A Quimica pode ser um instrumento da formacdo humana que amplia os
horizontes culturais e a autonomia no exercicio da cidadania, se o conhecimento
guimico for promovido como um dos meios de interpretar o mundo e intervir na
realidade, se for apresentado como ciéncia, com seus conceitos, meétodos e
linguagens proprios, e como construcdo historica, relacionada ao desenvolvimento
tecnologico e aos muitos aspectos da vida em sociedade. (Brasil. MEC, 2002, p. 87).

A proposta apresentada para o ensino de Quimica nos PCNEM se contrapde a
velha énfase na memorizacdo de informacgdes, nomes, férmulas e conhecimentos
como fragmentos desligados da realidade dos alunos. Ao contrario disso, pretende
gue o aluno reconheca e compreenda, de forma integrada e significativa, as

transformagfes quimicas que ocorrem nos processos naturais e tecnoldgicos em
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diferentes contextos, encontrados na atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera, e suas
relacbes com os sistemas produtivo, industrial e agricola.

Vale frisar que o ensino de Quimica na educacdo basica deve possibilitar ao
aluno a compreensédo tanto dos processos quimicos em si quanto da construcdo de
um conhecimento cientifico com estreita relacdo com as aplicagBes tecnoldgicas e
suas implicacfes ambientais, sociais politicas e econémicas. (BRASIL, 1999, p.240).

Dessa forma, os estudantes podem [...] julgar com fundamentos as
informa¢Bes advindas da tradicdo cultural, da midia e da prépria escola e tomar
decisdes autonomamente, enquanto individuos e cidadaos. (PCNEM, 1999).

E necessario aqui destacar que é importante e necessaria “a diversificacdo de
materiais ou recursos didaticos: dos livros didaticos aos videos e filmes, uso de
computador, jornais, revistas, livros de divulgacao e ficcdo cientifica e diferentes
formas de literatura, manuais técnicos, assim como pecas teatrais e musicas dao
maior abrangéncia ao conhecimento, possibilitam a integracdo dos diferentes
saberes, motivam, instigam e favorecem debates sobre assuntos do mundo
contemporaneo”. (BRASIL, 2000, p.106).

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (2018), as ciéncias da natureza
tém as suas peculiaridades e elas envolvem uma sistematizagcdo dos conhecimentos
conceituais em leis, teorias e modelos. A elaboracao, a interpretacdo e a aplicacao de
modelos explicativos para fenbmenos naturais e sistemas tecnolégicos sdo aspectos
fundamentais do fazer cientifico, bem como a identificacdo de regularidades,
invariantes e transformacdes. Portanto, no Ensino Médio, o desenvolvimento do
pensamento cientifico envolve aprendizagens especificas, com vistas a sua aplicacéo
em contextos diversos.

Corroborando esse pensamento, pode-se citar a competéncia 3 da BNCC para
Ciéncias da Natureza:

Investigar situacdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, € comunicar suas
descobertas e conclus@es a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informa¢&o e comunicacéo
(TDIC).

Sendo assim, a habilidade (EM13CNT301) da BNCC se enquadra na

perspectiva desta pesquisa:

Construir questfes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
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conclusBes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.

As Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo criaram formas de
relacionamento sociais, novos modelos de comércio e, também, novos padrdes
dentro de instituicbes; sendo assim, o setor educacional ndo poderia ficar fora disso
por muito tempo.

Dessa forma, o uso de TDICs como o computador, smartphones e aplicativos
voltados para a aprendizagem de Quimica sao viaveis e, para o atual contexto de
pandemia de COVID 19, sdo essencialmente necessarios e promissores, uma vez
gue possibilitam a aprendizagem e nao expdem o aluno a riscos de contaminagao e
disseminagéo.

A busca e a articulacdo de informacdes séo facilitadas pelos dados disponiveis
na rede mundial de computadores. E claro que a confiabilidade das fontes de
informacdes deve ser objeto de atencdo do professor. H4, também, hoje em dia, um
conjunto de programas (softwares) para o ensino de Quimica que estao disponiveis
(no mercado e na rede), cuja aplicacdo aos alunos deve ser avaliada pelo professor,
levando em consideracdo a qualidade do programa, das informacfes fornecidas, o
enfoque pedagogico, a adequacdo ao desenvolvimento cognitivo do aluno e a
linguagem. Esse recurso também pode ser usado pelo professor ou pelo aluno para a
criacao de seus proprios materiais: na redacao de textos, simulacdo de experimentos,
construcédo de tabelas e gréaficos, representacéo de modelos de moléculas. E também
um meio &gil de comunicacdo entre o professor e os alunos, possibilitando, por
exemplo, a troca de informacdes na resolucdo de exercicios, na discussdo de um
problema ou na elaboracdo de relatérios. Nos capitulos que veremos a seguir,
daremos uma maior atencdo a definicdo, objetivos e vantagens da simulacdo e a
importancia dos simuladores educacionais e conhecer um pouco sobre o simulador
ACD/Chemsketch (Freeware), versa0 2.1 de 2019.

2.1.2. Simulacao: da definicdo aos simuladores educacionais

A simulacao é definida como uma imitacdo aproximada da realidade, operacao
de um processo ou sistema que representa sua operagdo ao longo do tempo.
(BANKS et al., 2001). Pode ser usada em muitos contextos, como simulacao de

tecnologia para ajuste ou otimizacdo de desempenho, engenharia de seguranca,
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testes, treinamento, educacdo e videogames. Nesta pesquisa, daremos mais énfase
aos simuladores digitais educacionais.

Para Cardoso (1998), a simulacdo tem como objetivo: proporcionar aos
professores e alunos oportunidades para pesquisar dados biolégicos, quimicos,
fisicos e cientificos fundamentados nas técnicas e ferramentas existentes. Busca-se
desenvolver simula¢des que estejam mais préximas a realidade.

O software de simulacao facilita 0 acesso e 0 manuseio por meio da ferramenta
virtual, possibilitando a entrada do aluno no mundo do conhecimento cientifico.
(ZAMPIER, 2016).

Cardoso (1998), destaca as principais vantagens na utilizacdo de simulacdes e
gue possibilitam a individualizacdo e entendimento de um determinado sistema

computadorizado. Sao elas:

- Os softwares permitem a visualizagdo a mudancas de parédmetros e
variaveis que ndo seriam possiveis em um experimento bioldgico;

- O educador e instrutor podera propor novas experiéncias, perguntas, entre
outros, para o aluno responder, relatando sua rotina experimental e outros;

- Os aspectos visuais e quantitativos das experimenta¢gdes podem ser feitas
no préprio computador do aluno;

- O programa de simulacdo utilizado pelo aluno gerara uma
autodocumentacdo, pontuacdo de acertos, gravados em disco ou enviados
pela Internet possibilitando ao professor a avaliagcdo técnica das taticas de
aprendizado do aluno;

- A simulacdo podera conter conexdo de hipertexto com acesso a material
didatico em forma digital como: artigos, apostilas, manuais, shows de slides,
videos, e sites sobre a tematica proposta, permitindo que o aluno atinja seu
interesse;

- As simulacdes séo utilizadas com facilidade de forma semelhante na fase de
aprendizagem e na fase de avaliacdo da aprendizagem;

Os simuladores educacionais podem ser vistos como recursos auxiliares para o
entendimento do aluno em um ou varios conteudos especificos de uma determinada
disciplina, pois torna possivel a contextualizacdo entre conceitos vinculados a sua
plataforma e a conteidos ministrados em sala de aula.

Para Pereira e Sampaio (2008), o simulador educacional tem a seguinte

caracteristica:

Trata-se de um recurso a ser utilizado como apoio no processo
aprendizagem, o qual através da simulagdo podera sanar duvidas e elevar o
interesse pelo conhecimento, enriquecendo as pesquisas, levando a novas
inducdes e descobertas, demonstrando dados curiosos voltados a ciéncias
humanas, ainda, aumentando a intera¢@o entre professor e aluno visto que o
ambiente torna-se propicio para pesquisas de discussdes acerca do tema
apresentado.
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2.1.3. O simulador ACD/Chemsketch (Freeware) versao 2.1 de 2019

O Chemsketch é um software de estruturacdo molecular da empresa Advanced
Chemistry Development Inc. ou ACD. Ele possui varias funcionalidades que podem
ser utilizadas em situacdes do ensino de quimica, tanto no Ensino Médio como no
Ensino Superior.

A primeira versdo freeware (gratuita) do ChemSketch foi lancada em abril de
1999 pela ACD/Labs. Ele é compativel com sistemas operacionais Microsoft
Windows, trabalhando com barramento 32-bits. Além da versdo gratuita, existe
também a versdo comercial que inclui mais funcionalidades e acesso a um banco de

dados com mais de 30.000 compostos.
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Figura 2. Interface do Programa ACD/CHEMSKETCH (FREEWARE), verséo 2.1, 2019.

Segundo SANTOS (2016), ele permite desenhar estruturas quimicas, incluindo
as organicas, os compostos de Grignard (ou organometélicos) e os polimeros. Entre
suas ferramentas, pode-se elencar as seguintes possibilidades:

- Montar estruturas planas e otimiza-las para uma visualizacao tridimensional;

- Manipular estruturas em 3D;

- Nomear, de acordo com as regras da Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC), estruturas de até cinquenta atomos e trés ciclos;

- Acessar uma base de templates com varias estruturas prontas de diversas
classes de compostos (alcaloides, 6 vitaminas, carboidratos, acidos nucléicos,

compostos aromaticos, entre outros);
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- Determinar dados estereoquimicos das estruturas desenhadas;

- Determinar diversas propriedades dos compostos desenhados, tais como:
férmula molecular, massa molar, densidade, tensdo superficial, formas tautoméricas,
indice de refracdo, volume molar, etc.;

- Salvar os projetos feitos em diversos formatos: jpeg, png, gif, pdf, entre
outros, além do formato padrdo do préprio programa,

- Montar mecanismos de reacdes organicas;

- Numerar carbonos em uma cadeia carbodnica;

phosphane 3 - NE=N phosphane
nitrogen v g
pentachioro-A"-phosphane - . pentachloro-A"-phosphane

(2E)-3-methylpent.2-ene > propane ammonia s o (2E)-3-mathyipent-2-ene

08 o - [ORYD & KL e WA

Figura 3. Algumas ferramentas do programa ACD/Chemsketch (Freeware), vers&o 2.1, 2019.

A versao utilizada nesta pesquisa € chamada de “ACD/Chemsketch (Freeware)
versao 2.1, 2019”. Uma versdo gratis para uso pessoal e académico e compativel
apenas com usuarios de Windows de 64 bits.

Apesar deste programa ser de grande utilidade para a Quimica Organica, este
recurso tecnoldégico foi utilizado para desenhar estruturas moleculares inorganicas em

2D e visualizar todos os tipos possiveis de geometrias moleculares em 3D.

2.1.4. A teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

A aprendizagem significativa, podem-se distinguir trés tipos gerais de

aprendizagem: a cognitiva, a afetiva e a psicomotora.
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Segundo Moreira (2003), a cognitiva resulta do armazenamento organizado de
informacfes na mente do ser que aprende e esse complexo organizado € conhecido
como estrutura cognitiva. A afetiva por sua vez € resultante de sinais internos aos
individuos e pode ser identificada com experiéncias tais como prazer e dor, satisfacdo
e descontentamento, alegria e ansiedade. Pelo fato de algumas experiéncias afetivas
acompanharem as cognitivas, elas ocorrem quase que concomitante. A psicomotora
€ aquela resultante de respostas musculares obtidas por meio do treino e da pratica,
como, por exemplo, tocar piano.

A teoria de Ausubel tem como foco primordial a aprendizagem cognitiva, e
como ele é um dos representantes do cognitivismo, propde uma explicacao tedrica do
processo de aprendizagem, segundo o ponto de vista cognitivista, embora reconheca
a importancia da experiéncia afetiva. Para ele a aprendizagem significativa parte de
uma premissa de que existe uma estrutura na qual a organizagéo e a integracao se
processam, ou seja, € feita uma ponte entre a organizacdo do conhecimento e a
integracdo do material ja existente na estrutura cognitiva do individuo; também tem,
como inquietacdo, o processo de compreender, transformar, armazenar e verificar
como sera a nova informacéo a ser adquirida pelo aluno.

Moreira (1998) procura explicar o valor que Ausubel da para a estrutura
cognitiva do aluno, pois ela é a peca chave para a aprendizagem significativa. E a
partir do que o aluno ja tem de conhecimento prévio que o professor deve procurar
estratégias de aprendizagem no cotidiano e adequa-las. E desta forma que novas
ideias e informagdes podem ser aprendidas e fixadas na mente do discente. Segundo

Moreira,

A atencdo de Ausubel estad constantemente voltada para aprendizagem, tal
como ela ocorre em sala de aula, no dia a dia da grande maioria das escolas.
Para ele, o fator que mais influencia a aprendizagem é o que o aluno ja sabe
(cabe ao professor identificar isso e ensinar de acordo). Novas ideias e
informacdes podem ser aprendidas e retidas, na medida em que conceitos
relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros e disponiveis na
estrutura cognitiva do individuo e funcionem, dessa forma, como ponto de
ancoragem as novas ideias e conceitos.

Ainda de acordo com Moreira (1998), de modo mais amplo, pode-se definir o

gue € a Aprendizagem significativa na visao de Ausubel:

Para Ausubel, aprendizagem significativa € urn processo por meio do qual
uma nova informagdo relaciona-se com urn aspecto especificamente
relevante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo
envolve a interagdo da nova informagcdo com uma estrutura de conhecimento
especifica, a qual Ausubel define como conceito subsuncor, ou simplesmente
subsuncor, existente na estrutura cognitiva do individuo. A aprendizagem
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significativa ocorre quando a nova informacgdo ancora-se em conceitos ou
proposicdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

2.1.5. Principais conceitos relativos a aprendizagem na perspectiva ausubeliana

De acordo com Ausubel (1989), a estrutura cognitiva pode ser entendida como
‘o conteudo total e organizado de ideias de um dado individuo ou, no contexto da
aprendizagem de certos assuntos refere-se ao contetdo e organizacao de suas ideias
naquela &rea particular de conhecimento”, ou seja, ha certa organizacdo e hierarquia
nas ideias, proposicbes que vao de conceitos mais gerais para conceitos mais
especificos como, por exemplo, uma pessoa esta cursando Licenciatura em Quimica
e, até este momento, tudo o que ela adquiriu, armazenou e organizou sobre Quimica
faz parte de uma estrutura cognitiva que esta relacionada com seu contexto de
aprendizagem, no caso, o ambiente universitario, a faculdade e, particularmente, o
curso de Quimica. Para Ausubel, portanto, a énfase se da na aquisicao,
armazenamento e organizacao das ideias na mente do individuo, isto é, adquire-se
uma nova informagdo, que se armazena e se organiza no cérebro. A estrutura
cognitiva ausubeliana é extremamente organizada e hierarquizada, ou seja, acontece
0 encadeamento de vérias ideias, intercalando-se de acordo com a relacdo que se
estabelece entre elas, e também se ancoram e se reordenam novos conceitos e
ideias que uma pessoa vai, progressivamente, internalizando e aprendendo. Toda
estrutura cognitiva tem pontos de ancoragem: 0S novos conceitos vao se ligar e, a
partir desse contato, ird ocorrer um reordenamento dessas ideias.

Para Moreira (1998), a estrutura cognitiva vem a ser o complexo organizado
resultante dos processos cognitivos através dos quais se adquire e utiliza o
conhecimento. Para favorecer a aprendizagem, é necessario que o professor busque
alternativas na aquisicdo de conhecimento e a uma delas é a de fornecer subsidios
entre o conteldo e a organizacdo das ideias numa area particular do conhecimento.

A aprendizagem, para Ausubel, consiste na ampliacdo da estrutura cognitiva
através da incorporacdo de novas ideias, ou seja, ha medida em que estamos
aprendendo, estaremos ampliando a estrutura cognitiva, inserindo ou, ainda,
incorporando ideias novas, conceitos novos a essa estrutura que ja existe. Isso

depende do tipo de relacionamento que se tem entre as ideias ja existentes nessa
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estrutura e as novas estruturas que estao se internalizando, gerando duas formas de
aprendizagem: a aprendizagem significativa e a mecanica.
No que tange aos conceitos referentes as aprendizagens significativa e

mecanica, Ausubel (1998) afirma:

A aprendizagem é dita significativa, quando uma nova informacéo seja ela
(conceito, ideia ou proposicdo) adquire significados para o aprendiz através
de uma espécie de ancoragem em aspectos relevantes da estrutura cognitiva
preexistente do individuo, i. e., em conceitos, ideias, proposi¢des ja existentes
em sua estrutura de conhecimentos (ou de significados) com determinado
grau de clareza, estabilidade e diferenciacao.

Por outro lado, ela € mecénica, quando ndo h& atribuicdo de significados
pessoais com 0 que se quer aprender, ou seja, nado significativa. O novo
conhecimento € armazenado de maneira arbitraria. Durante um certo intervalo de
tempo, o aluno serd capaz de reproduzir a informacdo que ele armazenou em sua
memoéria, porém nao ha a preocupacdo em saber por que o fendmeno ocorreu e
tampouco que fatores influenciaram para que ele acontecesse, logo nao garantira
flexibilidade e tampouco longevidade do que se aprendeu.

Pode-se destacar ainda, dois tipos de aprendizagem significativa por recepcao
(ou receptiva) ou por descoberta.

A aprendizagem receptiva é aquela em que o aluno recebe a informacgéo ou
conhecimento a ser aprendido em sua forma final;, o aprendiz ndo precisa descobrir
para aprender, pois a recep¢ao do novo conhecimento esta vinculada por meio de um
livro, de uma aula expositiva e dialogada, de uma experiéncia cientifica, de um filme,
de uma simulacéao digital entre outros.

Aprender receptivamente n&o implica em aprender passivamente o0
conhecimento, até porque, nesse tipo de aprendizagem, exige-se do aluno muito da
sua atividade cognitiva para relacionar e interagir o conhecimento prévio com 0 novo
conhecimento a ser assimilado e ele envolve outros processos como a captacao de
significados, ancoragem, diferenciacédo progressiva e reconciliagao integrativa.

A aprendizagem por descoberta, € aquela em que, primeiramente, o aluno
descobre o que vai aprender; uma vez satisfeita a condicdo da formacdo do novo
conhecimento, pula-se para a proxima etapa, ou seja, as condicdes para
aprendizagem significativa, que sao: o conhecimento prévio adequado para as

situacdes que lhe sdo propostas e o interesse ou pré-disposi¢cao para querer aprender
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0 que esta sendo ministrado. Esse tipo de aprendizagem € muito utilizado para
atividades experimentais, como, por exemplo, as aulas de laboratorio.
O esquema da figura 4 mostra a dinamica dos principais conceitos relativos a

Aprendizagem significativa, segundo Ausubel, relacionados a Geometria Molecular:

Ectrutura Cognitiva

Conopeltos —»

Novo concete (Coomaine Molecubr Argusr de H,0 em 3D)

RelagSec ocnoeltualc

Aprendizagem Meobnica
Aprendizagem 3ignificativa - o

v Concelo cubcungor

Nova relaglc conceltual

Continuum

__[—

Figura 4: Esquema dos principais conceitos relativos a aprendizagem de acordo com a Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel relacionados com a Geometria Molecular. Fonte:
(o autor, 2021).

2.1.6. Subsuncores e qual a sua origem?

Para Ausubel (1968), um subsuncor “é um conceito, uma ideia, uma proposicao
ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz que serve de ‘ponto de ancoragem’
para uma nova informacao, permitindo ao individuo atribuir significado”.

Para explicar a sua origem, uma possibilidade seria que uma nova informacao
teria sua origem na aprendizagem mecanica, ou seja, quando uma pessoa hao
conhece nada a respeito de uma determinada area ou determinado assunto ou de um
determinado tema, precisara buscar essa informacdo. Como ndo tem, na sua
estrutura cognitiva, um ponto de ancoragem, recebera a nova informacdo e ir4
aprender de forma mecanica até que alguns elementos relevantes dessa nova area
OU novo conceito passem a existir na sua estrutura cognitiva e sirvam de

subsuncores; € a partir desse momento que ocorrera a possibilidade de a
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aprendizagem ser significativa e, dessa maneira, se ampliard e servira de
ancoradouro para novas informacoes.

Pode-se citar, como exemplo, uma pessoa que nunca teve contato com a
Quimica. O primeiro processo seria por aprendizagem mecanica, por meio de leitura,
palestras, aulas, seminarios entre outros. Com o passar do tempo alguns elementos
subsuncores vao passar a existir (matéria, transformacao e energia); dessa maneira a
aprendizagem se tornara significativa e passard a ancorar novas informacoes
(propriedades gerais, funcionais e especificas da matéria, estados fisicos e de

agregacao e curvas de aguecimento e resfriamento de uma substancia).

2.1.7. Condicbes para ocorréncia da Aprendizagem Significativa

Como toda teoria da aprendizagem, a aprendizagem significativa de Ausubel,
segundo Moreira (1999), tem uma ideia que permeia o pensamento do tedrico e estédo

explicitas na citacdo abaixo:

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que ideias
simbolicamente expressas sejam relacionadas, de maneira substantiva (ndo
literal) e ndo arbitraria, ao que o aprendiz ja sabe, ou seja, a algum aspecto
de sua estrutura cognitiva especificamente relevante (isto é, um subsuncor)
gue pode ser, por exemplo, uma imagem, um simbolo, ou um conceito ou
uma proposicao ja significativos.

Sendo assim, temos duas condi¢cdes para ocorréncia da aprendizagem significativa:

1) Que o material utilizado na aprendizagem seja potencialmente
significativo, ou seja, que o material a ser aprendido seja relacionavel (ou
incorporavel) a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo arbitraria e néo literal.
Essa condicdo implica ndo s6 que o material seja suficientemente nao arbitrario em si,
de modo que possa ser aprendido, mas também que o aprendiz tenha disponiveis em
sua estrutura cognitiva os subsuncores adequados a informagcdo que se quer
aprender.

2) Que o aprendiz manifeste uma disposicdo para relacionar de maneira
substantiva e ndo arbitraria o novo material, potencialmente significativo, a sua
estrutura cognitiva. Logo, dever4 demonstrar interesse ou estar disposto a querer
adquirir novos conhecimentos e possivelmente modificar a sua forma de pensar sobre
determinado assunto, ja que suas ideias-ancora vao se relacionar com o fenbmeno e
reorganizar, ressignificando a sua estrutura cognitiva. Na visdo dele, isso implica, que
independentemente de quao potencialmente significativo seja o material a ser

aprendido, se a intencdo do aprendiz for apenas a de memorizacdo, arbitraria e
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literalmente, tanto o processo de aprendizagem como o produto obtido por meio dela
serdo mecanicos (ou automaticos). De maneira reciproca, independentemente de
quao disposto estiver o aluno para aprender, o material ndo sera potencialmente
significativo, se nao houver uma relacdo entre o0 processo e 0 produto da
aprendizagem de forma significativa.

Nesse sentido, Bastos (2008) afirma que aprender Quimica de forma
significativa implica em criar metodologias que busquem criar relacbes entre os
contetidos da disciplina com temas vindos da realidade do aluno, tendo como base o
desenvolvimento de atividades educativas dinamicas, utilizando como materiais
didaticos jornais, revistas, filmes, textos pesquisados da internet, entre outros.

Algumas dessas atividades serdo usadas nesta pesquisa.

2.1.8. Organizadores Prévios

Segundo Moreira (2006), organizadores prévios

sdo materiais introdutdrios apresentados antes do material a ser aprendido
em si. Contrariamente a sumarios que sédo, de um modo geral, apresentados
ao mesmo nivel de abstracdo, generalidade e abrangéncia, simplesmente
destacando certos aspectos do assunto, organizadores sdo apresentados em
um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade.

Como exemplo temos textos introdutorios, imagens, filmes, simula¢des, entre
outros. Como se pode ver existem diversas possibilidades, sendo que o essencial é
gue elas sejam apresentadas, antes do material que sera aprendido e que sejam mais
abrangentes, gerais e inclusivos. E importante frisar que, para Ausubel, a principal
funcéo desses organizadores é a de servir de ponte entre o que aprendiz ja sabe e 0
gue ele deve realmente saber, para que aprenda, de forma significativa, o material
gue sera estudado. Em particular, vamos conhecer um pouco melhor o software
(simulador) que fara a ponte entre o conhecimento quimico e a aprendizagem
significativa.

2.1.9. Evidéncias da Aprendizagem Significativa

De acordo com o pensamento de Ausubel, apud Moreira (1999), a
compreensao genuina de um conceito ou proposi¢cdo implica a posse de significados
claros, precisos, diferenciados e transferiveis. Porém, ao se testar essa compreensao,
simplesmente pedindo ao aluno que diga quais os atributos essenciais de um conceito

ou o0s elementos necessarios de uma proposicdo, pode-se cair no erro de obter
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respostas mecanicamente memorizadas. O argumento, segundo ele, esta no fato de
gue uma longa experiéncia em fazer exames faz com que o aluno se habitue a
memorizar ndo sO proposicdes e férmulas, mas também causas, exemplos,
explicagbes e maneiras de resolver “problemas tipicos”. Sugere, entdo, como
alternativa para evitar a “simulacdo de aprendizagem significativa”, a formulagdo de
guestbes e problemas de uma nova maneira e que ndo seja familiar e que requeira
maxima transformacédo do conhecimento adquirido. Os testes de compreensao séo
citados como exemplo e, segundo ele, devem, no minimo, ser escritos de maneira
diferente da forma habitual e apresentados em um contexto de forma diferente

daqgueles sugeridos nos materiais instrucionais.

2.1.10. Tipos de aprendizagem significativa

Segundo Ausubel, apud Moreira (1999), no que concerne a aprendizagem
significativa, ela se distingue de trés tipos: representacional, de conceitos e
proposicional.

a) Representacional — E o tipo mais basico de aprendizagem significativa do
gual os demais tipos dependem. Envolve a atribuicdo de significados a determinados
simbolos (tipicamente palavras), isto é, a identificacdo, em significado, de simbolos
com seus referentes (objetos, eventos, conceitos). Estes passam a significar, para o
individuo, aquilo que seus referentes significam. Como exemplos na Quimica temos
os simbolos dos elementos quimicos na tabela periddica, que representam o seu

nome. Au, por exemplo, representa o simbolo do metal ouro, como mostra a figura 5:

Figura 5. Simbolo do ouro (Au) e barras desse metal.
(Fonte: https://pt.dreamstime.com/ilustra%C3%A7%C3%A30-stock-au-do-aurum-do-ouro-sinal-
do-elemento-qu%C3%ADMico-rendi%C3%A7%C3%A30-d-image89776862) Acesso em:
13/07/2021.
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b) Conceitual — E de certa forma uma aprendizagem representacional, pois
conceitos sao também representados por simbolos particulares, porém sao genéricos
ou categoricos, representam abstracdes dos atributos essenciais dos referentes, isto
€, representam regularidades em eventos ou objetos. Ausubel distingue dois
processos para aquisicdo de conceitos: formacdo de conceitos e assimilacdo de
conceitos.

No caso da formacao de conceitos, por exemplo, o aprendiz adquire o conceito
do que € uma molécula a partir do momento que ele tem contato com um modelo que
representa uma molécula qualquer, por exemplo, o CO2 (é uma molécula que contém
dois atomos de oxigénio e 1 atomo de carbono) e da interacdo com outras pessoas

com esse objeto, mesmo que seja representacional, conforme mostra a figura 6:

\ |

S ———

Figura 6: Modelo ilustrativo em baldo da forma geométrica de uma molécula de
CO:s. (Fonte: https://br.depositphotos.com/8349839/stock-photo-co2-molecule.html). Acesso em 13/07/2021.

A assimilacdo de conceitos se produz na medida em que se amplia o
vocabulario; os atributos, as qualidades dos conceitos sdo usadas para fazer
definicbes. Por exemplo, o aprendiz, ao manter contato com modelos concretos de
moléculas, tende a aprender que elas tém tamanhos diferentes, porque sao formadas
por atomos diferentes ou do mesmo tamanho, porque sdo formadas pelos mesmos
atomos e que cada uma delas apresenta uma geometria molecular (no caso da figura
6 tera geometria linear (dngulo de 180° entre os atomos que formam a molécula) em
funcdo dos elétrons da camada de valéncia do atomo central (carbono) e os atomos
de oxigénio e da estabilidade da ligacdo que sera garantida devido a teoria do octeto.

c¢) Proposicional — Ao contrario da aprendizagem representacional, a tarefa néo
€ aprender significativamente o que palavras isoladas ou combinadas representam,
mas, sim, aprender o significado de ideias em forma de proposicdo. De um modo
geral, as palavras combinadas em uma sentenca para construir uma proposicao
representam conceitos. A tarefa, no entanto, também nédo é aprender o significado

dos conceitos (embora seja pré-requisito) e, sim, o significado das ideias expressas
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verbalmente por meio desses conceitos sob a forma de uma proposi¢ao, ou seja, a
tarefa € aprender o significado que esta além da soma dos significados das palavras
ou conceitos que compdem a proposicdo. Por exemplo, a proposicao referente a
ligacdo covalente s6 poderd ser aprendida significativamente depois que forem
aprendidos os conceitos que, combinados, constituem tal proposi¢éo, como a teoria
do octeto, ligacdo quimica, elétrons da camada de valéncia, estabilidade e estruturas

de Lewis.

2.1.11. Assimilacéo

Segundo Ausubel apud Moreira (1999), para que fique mais claro o processo
de aquisicdo e organizacdo de significados na estrutura cognitiva, a proposta € a
teoria da assimilacdo. Segundo ele, o resultado da interacdo que ocorre, na
aprendizagem significativa, entre o novo material a ser aprendido e a estrutura
cognitiva existente é uma assimilacdo de antigos e novos significados que contribui
para a diferenciacdo dessa estrutura. No processo de assimilacdo, mesmo apos o
aparecimento de novos significados, a relacdo entre as ideias-ancora e as
assimiladas permanece na estrutura cognitiva. Esta possui valor explanatério tanto
para a aprendizagem como para a retencdo, podendo ser representado

esquematicamente, conforme mostra o diagrama da figura 7:

Nova informagao Conceito
potencialmente — Relacionada > subsuncor > Produto
significativa e assimilada por existente na interacional
estrutura
cognitiva
a A Ad

Figura 7: Diagrama da Teoria da Assimilacdo segundo Ausubel. (MOREIRA, 1999).

Portanto, a assimilacdo € um processo gue ocorre guando um conceito ou
proposicao a, potencialmente significativo, € assimilado sob uma ideia ou conceito
mais inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva do mesmo. Tal como sugerido no
diagrama, ndo s6 a nova informacgéo a, mas também o conceito subsuncor A, com o
gual se relaciona, sdo modificados pela interagdo. Além disso, a° e A" permanecem
relacionados como coparticipantes de uma nova unidade a’A” que, em ultima analise,

€ 0 subsuncor modificado.
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Por exemplo, se o conceito de ligacdo covalente deve ser aprendido por um
aluno que ja possui 0 conceito de ligacbes quimicas bem estabelecido em sua
estrutura cognitiva, o novo conceito especifico (ligacdo covalente) sera assimilado
pelo conceito mais inclusivo (ligagbes quimicas) ja adquirido. Entretanto,
considerando que esse tipo de ligacdo s6 acontece com certas classes de elementos
guimicos (ndo metais e hidrogénio) em contraposicdo as outras ligacdes (ibnicas e
metalicas) que acontecem com metais € ndo metais, ndo somente o conceito de
ligagBes covalentes adquirira significado para o aluno, mas também o conceito geral
de ligacdo quimica que ele ja tinha serd modificado e tornar-se-a mais inclusivo, isto
€, seu conceito de ligacdo quimica incluirh agora também ligacGes ibnicas e

metalicas.

2.1.12. Assimilacao obliteradora

Apés o processo de aprendizagem significativa, ocorre 0 que chamamos o
segundo estagio da assimilacdo, ou assimilacdo obliteradora, ou seja, as novas
informacdes tornam-se espontaneas e progressivamente menos dissociaveis de seus
subsuncores até que ndo sejam mais reproduziveis como entidades individuais,
atingindo um grau de dissociabilidade nulo e A'a” reduz-se simplesmente a A’. O
esquecimento €, portanto, uma continuacdo temporal do mesmo processo de
assimilacdo que facilita a aprendizagem e a retencao de novas informagées. Observe-
se, no entanto, que a ocorréncia da assimilacao obliteradora como uma continuagao
natural da assimilagcdo nado significa que o subsuncor volta a sua forma original. O
residuo da assimilagao obliteradora € A’, o membro mais estavel do produto A’a’, isto
€, 0 subsuncor modificado. Outro aspecto a ser destacado é que, obviamente,
descrever o processo de assimilacdo em termos de uma Unica interacdo A’a’ € uma
simplificacdo, pois, em menor escala, uma nova informagéo interage também com
outros subsuncores e o grau de assimilacdo, em cada caso, depende da relevancia
do subsuncor. O diagrama da figura 8 mostra como acontece a assimilacdo

obliteradora na perspectiva ausubeliana.
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Figura 8: Diagrama da Assimilacdo Obliteradora. (MOREIRA, 1999).
2.1.13. Formas de aprendizagem significativa

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa pode ser aprendida de trés
formas: subordinada, superordenada e combinatéria.

a) Subordinada — E o processo pelo qual a nova informac&o adquire significado
por meio da interacdo com subsuncores, refletindo, assim, uma relacdo de
subordinacdo do novo material em relagdo a estrutura cognitiva preexistente. Pode-se
ainda distinguir dois tipos de aprendizagem subordinada: a derivativa e a correlativa.

A derivativa ocorre quando o material aprendido € entendido como um exemplo
especifico de um conceito ja estabelecido na estrutura cognitiva, ou apenas corrobora
ou ilustra uma proposicdo geral, previamente aprendida. Em ambos os casos, o
significado do novo material emerge, rapida e relativamente, sem esfor¢co, pois é
diretamente derivavel de, ou estd implicito em, um conceito ou proposicdo mais
inclusiva ja existente na estrutura cognitiva. Por outro lado, o significado adquirido
sofre, também, mais facilmente, os efeitos da assimilacéo obliteradora.

Por exemplo, aprender que se pode falar em ligagbes idnicas, ligacOes
covalentes e ligagBes metalicas poderia ser um caso de aprendizagem subordinada
derivativa para alunos que tivessem bem claro e diferenciado, em sua estrutura
cognitiva, o conceito de ligacdo, e particularmente, o de ligacdes peptidicas, que é
estudado na Biologia.

A correlativa, por sua vez, € aguela em que o material é aprendido como uma
extensdo, elaboracdo, modificacdo ou qualificacdo dos conceitos ou proposicoes
previamente aprendidas. E incorporada por interacdo com subsuncores, mais
inclusivos, contudo, seu significado ndo esta implicito e ndo pode ser adequadamente
representado por esses subsuncgores. Este € 0 processo pelo qual, mais tipicamente,
um novo conteudo € aprendido. Por exemplo, para o aluno aprender diferentes tipos
de geometrias moleculares é necessario que ele tenha em sua estrutura cognitiva, o
conceito do que seja uma molécula e como os elétrons da camada de valéncia

desses atomos que compdem essa molécula se comportam ao adquirir a estabilidade.
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b) Superordenada — E aquela que acontece quando uma pProposi¢cdo ou
conceito potencialmente significativo é assimilado e passa a ancorar na sua estrutura
cognitiva em conceitos ja existentes, portanto ele passara a incluir em sua memoria
esses conceitos e a assimila-los, tornando o0s pensamentos preexistentes
subordinados a essa nova ideia, em outras palavras, o novo material mais geral e
inclusivo assimila os da estrutura cognitiva preexistente.

c) Combinatdria — E aquela em que a aprendizagem de novas proposi¢cdes ou
conceitos nao pode ser assimilada nem por subordinagédo e nem por superordenacgao
com relagdo as ideias relevantes ja adquiridas anteriormente na estrutura cognitiva do
aprendiz. De acordo com Pozo (1998), a ideia nova e as ja estabelecidas ndo estao
relacionadas hierarquicamente, porém se encontram num mesmo nivel, ndo sendo
nem mais especifica, nem mais inclusiva do que as outras ideias. Ao contrario das

duas primeiras formas de aprendizagem, a combinatéria ndo € relacionavel a

nenhuma ideia particular da estrutura cognitiva.

2.1.14. Diferenciagéo progressiva e reconciliagdo integrativa

Segundo Ausubel apud Moreira (1999), quando um novo conceito ou
proposicao é aprendido por subordinacdo, isto €, por um processo de interacdo e
ancoragem em um conceito subsuncgor, este também se modifica. A ocorréncia desse
processo uma ou mais vezes leva ao que chamamos de diferenciagdo progressiva
do conceito subsuncor. As ideias mais gerais e mais inclusivas da disciplina devem
ser apresentadas no inicio, para depois irem sendo progressivamente diferenciadas
em termos de detalhes e especificidades. A diferenciacdo progressiva promove que
ideias e conceitos ditos mais gerais sejam apresentados e aprofundados aos poucos.
O ser humano capta, mais facilmente, aspectos mais diferenciados de um todo
inclusivo que faz parte de um conhecimento prévio.

Por outro lado, na aprendizagem superordenada (ou na combinatoria), ideias
estabelecidas na estrutura cognitiva podem, no decorrer de novas aprendizagens, ser
reconhecidas como relacionadas. Portanto, novas informacdes s&o adquiridas e
elementos existentes na estrutura cognitiva podem reorganizar-se e adquirir novos
significados e a esta recombinagéo de elementos previamente existentes na estrutura
cognitiva é que chamamos de reconciliacdo integrativa. Pode-se dizer também que

€ um processo da dinamica da estrutura cognitiva, simultaneo ao da diferenciacéo
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progressiva, que consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias,
integrar significados e fazer superordenacdes.

Esses processos sdo fundamentais na dinamica da estrutura cognitiva de
gualquer ser humano no decorrer da aprendizagem significativa e a aprendizagem em
situacdes de ensino é facilitada pela légica de funcionamento desses processos.
Sendo assim, a maioria dos livros deveria usar tais processos como principios
programaticos da matéria de ensino de qualquer disciplina. Na verdade, o que se
observa nas instituices de ensino é que os conteudos didaticos sao listados em um
programa que € seguido linearmente sem troca de informacdes e que deve ser
cumprido como se tudo fosse importante ou também como se 0s aspectos mais
importantes tivessem que ser vistos no final de uma sequéncia didatica. O resultado
desse enfoque gira em torno da aprendizagem mecanica.

Além da diferenciacdo progressiva e da reconciliagdo integrativa e dos
organizadores prévios, Ausubel também recomenda o uso dos principios da
organizacdo sequencial e da consolidacdo para facilitacdo da aprendizagem
significativa. O mapa conceitual descrito na figura 9, mostra como pode acontecer
uma aprendizagem significativa de Geometria Molecular usando os principios da

diferenciagao progressiva e reconciliagao integrativa.

Estabilidade
- v 2 Teoria do octeto
Copw:itos mais gerais e Estruturas de
mais inclusivos Lewis
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Figura 9. Mapa conceitual para o ensino de Geometria Molecular usando os principios da
diferenciacdo progressiva e da reconciliacao integrativa. (Fonte: autor, 2021).
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2.2. TRABALHOS RELACIONADOS:

Quando se fala em Geometria molecular, existe uma grande quantidade de
trabalhos relacionados com que essa tematica: trabalhos de concluséo de curso,
artigos, dissertacOes e teses. Alguns foram elencados de grande relevancia por
trabalhar com a aprendizagem significativa e/ou simulagdo digital. Nesta pesquisa
destacaremos os trabalhos de:

Bernardo (2015) propds, em sua dissertacdo, a aprendizagem de Mecanica por
meio de simulagdo computacional e utilizou como mediagdo o simulador digital
Interactive Physics. O publico alvo desse seu trabalho foram os alunos de
Licenciatura em Fisica da UFRPE (Universidade Federal Rural de Pernambuco) que
faziam parte do PIBID (Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia) e
alunos do 9° ano do Colégio da Policia Militar de Pernambuco. Como o mestrado era
de ambito profissional, o produto educacional desenvolvido foi uma apostila com dez
roteiros de experimentos sobre Mecéanica com o uso desse simulador. Foram feitas
oficinas didaticas com os dois grupos distintos de alunos e foi constatado que ambos
0S grupos apresentavam motivagcdes comuns e interesses distintos durante a
aplicacdo das oficinas. Foram feitos também dois questionarios diagnosticos: O
primeiro, para verificar o conhecimento prévio dos alunos a respeito do contetdo
Mecanica antes da simulacdo e o segundo para verificar a aprendizagem resultante
apos o uso do simulador. Foi realizada também uma atividade pratica com o uso do
simulador sobre o estudo da queda dos corpos.

Santos (2019) propbs, em sua dissertacdo, a aprendizagem de Geometria
molecular por meio de simulacdo computacional na perspectiva de Ausubel.
Utilizaram-se, como mediacdo, recursos tecnologicos: datashow, lousa digital e
simulador digital (PhET Geometria molecular). Foram elaborados questionarios
diagnosticos em dois momentos: pré-simulador (quando foi feita uma sondagem) e
poés-simulador (verificagdo da aprendizagem significativa). O objetivo dos
guestionarios diagnoésticos era o de avaliar, num primeiro momento, o conhecimento
prévio dos alunos a respeito do conteudo Geometria molecular e a evolucdo da
aprendizagem ap6és o uso do simulador. Vale ressaltar que as formas de
aprendizagem significativa mereceram destaque nessa pesquisa. Foi verificado que
os alunos utilizavam com mais frequéncia, nas suas atividades, os critérios de

raciocinio das aprendizagens por subordinacdo e superordenacao, verificou-se que,
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em algumas questdes, havia indicios de aprendizagem com caracteristicas de
diferenciacéo progressiva e reconciliacao integradora.

Ribeiro e Greca (2003) apresentaram uma revisao da literatura publicada sobre
0 uso de simulacdes de computador e modelagem que séao ferramentas em Educagao
Quimica. As conclusdes sobre as possibilidades de sua aplicagdo no curriculo de
Quimica, sua eficacia implementacdo, os métodos de ensino envolvidos, a
metodologia de pesquisa e também os instrumentos de avaliacdo que foram utilizados
e seus resultados foram descritos e analisados. A necessidade de desenvolver
suporte tedrico adequado para educadores que desejam comecar a usar essa nova
tecnologia em suas aulas de Quimica ficou evidente ao longo das pesquisas, bem
como a falta de desenvolvimento de modelo, percepcao entre educadores e alunos de
Quimica.

Em sua dissertacdo de mestrado, Ribeiro (2011) investigou a construgcéo de um
organizador prévio no formato de curta de animacao digital para o ensino de Fisica,
discutindo os critérios didaticos e técnicos envolvidos nessa tarefa e mostrou-se
efetivo nessa funcao, pois apresentou caracteristicas relavantes suficientes dentro da
perspectiva da aprendizagem significativa para validar sua utilizagdo por meio de
guestionarios pré e pos-teste.

Fernandez e Marcondes (2006) apresentaram uma revisdo da literatura a
respeito das concepcdes dos estudantes sobre ligagbes quimicas e tinha como
objetivo, alertar os professores sobre quais sdo as ideias mais comuns que surgem
guando se estuda esse conteldo. Sabendo de antemao quais seriam as dificuldades,
ficaria mais facil propor metodologias especificas para tentar supera-las.

Martins et al. (2019) basearam-se na constru¢cdo de modelos pedagodgicos para
o ensino de Quimica, a partir de materiais alternativos para o ensino de Geometria
Molecular, ficando evidente que o uso de modelos moleculares por meio de material
alternativo torna a aprendizagem significativa, uma vez que é de facil aquisicdo e com
preco acessivel, além de possibilitar que o aluno construa seu proprio conhecimento e
crie uma representacédo real de moléculas com esse material.

Martins et al. (2020) usaram de simuladores virtuais nas aulas de Quimica
como um recurso didatico para auxiliar os professores durante suas aulas, visando,
dessa forma, a aulas dindmicas e benéficas para a aprendizagem dos estudantes,
além de utilizar recursos tecnoldgicos dentro do ambiente escolar com finalidades

educativas. O publico alvo foram 50 alunos de duas turmas do 2° ano do Ensino
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Médio dos turnos vespertino e noturno de uma escola estadual da rede publica de
ensino e a aplicacdo do estudo foi feita com o simulador interativo PhET e aplicacéo
de questionario para alunos e professores de Quimica e para elaboracdo de graficos
apos a andlise das respostas, um programa de estatistica chamado Minitab. Na
andlise dos resultados, ficou evidente a necessidade de os docentes estarem
atualizados quanto ao uso da tecnologia como recurso pedagdgico no ambiente
escolar, visto que esta enaltece o aprendizado dos alunos.

A dissertacdo de Silva (2016) apresentou uma sequéncia didatica sobre
Geometria Molecular, elaborada apés uma analise de questionarios diagndsticos
aplicada com duas turmas do 1° ano do Ensino Médio no Municipio de Belford Roxo.
A sequéncia foi desenvolvida por meio de pesquisa bibliografica, elaboracdo de
modelos com materiais alternativos e utilizacdo de dois jogos didaticos, um dominé
geomeétrico e um cara-a-cara geometrico.

Toma (1997) procurou ressaltar que os modelos de ligacdo quimica ndo séo
absolutos; ao contrario, sdo construcbes de uma outra ordem de realidade — a
realidade do mundo infinitamente pequeno — que s6 podemos compreender com 0
uso de teorias que se modificam com o desenvolvimento da ciéncia. A partir das
teorias analisadas, podemos refletir sobre qual modelo de ligacdo devemos ensinar a
nossos alunos no nivel médio, de modo que seja compativel com o modelo atémico
adotado e com as explicacdes que pretendemos desenvolver a partir desses modelos.

Pauletti et al. (2014) desenvolveram um estudo bibliografico que teve como
objetivo, contextualizar a importancia do ensino de Quimica e explorar todos os niveis
de representacdo do conhecimento quimico: macroscopico, microscopico e simbadlico.
No final do estudo foram apresentadas duas estratégias de ensino que abrigam esses
niveis de representacdo, tendo em vista a importancia de o ensino abordar
fendbmenos quimicos de forma concomitante entre os niveis de representacdo: as

aulas experimentais e os softwares computacionais.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA
3.1. CARACTERIZACAO DA PESQUISA:

Este capitulo descreve todo o percurso metodolégico adotado no
desenvolvimento da pesquisa, tratando, assim, de maneira geral, de uma sequéncia
estruturada das atividades que serdo necessarias para a construgcdo do
conhecimento, bem como a aprendizagem significativa, além da aplicacao e avaliacédo
das atividades que serdo medidas por simulacéo digital de moléculas.

Buscou-se, neste trabalho, uma metodologia definida com o viés interdisciplinar
gue tornasse possivel atingir os objetivos inicialmente definidos. Portanto, do ponto de
vista da forma de abordagem do problema, esta pesquisa tem carater qualitativo com

cunho descritivo. Segundo Sampieri (2013): O enfoque qualitativo € selecionado

guando buscamos compreender a perspectiva dos participantes (individuos
ou grupos pequenos de pessoas que serdo pesquisados) sobre os
fenbmenos que os rodeiam, aprofundar em suas experiéncias, pontos de
vista, opinides e significados, isto é, a forma como os participantes percebem

subjetivamente sua realidade.

Tratando, ainda, da pesquisa qualitativa, considera que ha uma relacao
dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto é, um vinculo indissociavel entre o
mundo objetivo e a subjetividade do sujeito, que ndo pode ser traduzida em numeros.
A interpretacdo dos fendbmenos e a atribui¢cdo de significados sdo basicas no processo
da pesquisa qualitativa. E descritiva, do ponto de vista de seus objetivos, pois
descreve as caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o
estabelecimento de relacdes entre as varaveis e experimental, do ponto de vista dos
procedimentos técnicos, pois, quando se determina um objeto de estudo, selecionam-
se as varaveis que seriam capazes de influencia-los, definem-se as formas de
controle e observacgéo dos efeitos que a varavel produz no objeto.

Para o desenvolvimento da sequéncia didatica do conteiudo de geometria
molecular foram organizadas diferentes atividades. Para aplicacbes experimentais
com o uso do simulador digital de moléculas, construimos um roteiro de atividades
com base nos estudos de Ausubel. Durante a elaboragdo do roteiro de atividades,
buscaram-se organizar as atividades, privilegiando o eixo temético Matéria e Energia.

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), nesse eixo, 0s conhecimentos
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conceituais associados a essas tematicas constituem uma base que permite aos
estudantes investigar, analisar e discutir situacdes-problema que emerjam de
diferentes contextos socioculturais, além de compreender e interpretar leis, teorias e
modelos, aplicando-os na resolugdo de problemas individuais, sociais e ambientais.
Dessa forma, os estudantes podem reelaborar seus proprios saberes relativos a
essas tematicas, bem como reconhecer as potencialidades e limitacdes das Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias (BRASIL, 2018).

Todas as etapas da pesquisa foram fotografadas e também gravadas em audio
e video para documentar a coleta de dados de forma mais criteriosa para posterior
analise dos resultados obtidos. Pelo carater qualitativo da pesquisa, a andlise de
dados seguiu as orientacdes de Bardin (2016) com relacdo a analise de conteudo,
gue consiste em uma técnica metodologica que pode ser aplicada a discursos
diversos e a todas as formas de comunicacdo, seja qual for a natureza do seu
suporte. Entre suas carateristicas, a analise de contetudo tem o foco em mensagens
(comunicacfes) e como objetivo a manipulagdo de mensagens para confirmar os
indicadores que permitam inferir sobre a realidade que n&do a da mensagem.

Na metodologia da coleta de dados, procurou-se fazer uma analise
comparativa entre as questdes dissertativas, baseadas em duas sequéncias
reeditadas de filmes, para determinacdo da estrutura conceitual da matéria de ensino
e questionario inicial (pré-simulador), onde buscamos verificar o0 conhecimento prévio
dos alunos, e o questionario final (pds-simulador), com o qual verificamos se houve

aprendizagem significativa a partir dos conhecimentos assimilados.

3.2. CARACTERIZACAO DO MODELO ORGANIZACIONAL DE ENSINO

Procurou-se desenvolver um arcabouco tecnoldgico, utilizando-se simulador
digital como papel de facilitador da aprendizagem que assumiu o papel fisico da
geometria da molécula, com procedimentos orientados por meio de um modelo

organizacional de ensino, conforme descrito na figura 10:
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Figura 10: Um modelo de organizac&o do ensino. (Autor, adaptado de MOREIRA, 1983).

Nesta pesquisa, foi utilizado o modelo de planejamento de ensino desenvolvido
pelo autor da pesquisa adaptado de Moreira (1983), como um sistema de referéncia
gue foi readequado para a organizacdo do ensino de Quimica. Nesse modelo, foi
apresentada uma forma para planejar o ensino de uma disciplina em conformidade
com a teoria da Ausubel. As primeiras tarefas, consideradas as mais dificeis de serem
executadas, trataram da determinacdo da estrutura conceitual e proposicional da
disciplina que foi ensinada; da identificagdo de quais subsuncores (conceitos
relevantes ou ideias-ancoras), que devem estar presentes para a aprendizagem do
contetdo; e do mapeamento da estrutura cognitiva do aluno. Esta ultima tarefa teve
por finalidade verificar se o aluno apresentou 0s subsungores necessarios para a
aprendizagem do novo material, no caso, o simulador digital de estruturas planas.
Caso isso ndo ocorresse, uma série de acdes seria realizada, tais como a confeccéo
de organizadores prévios e 0 uso de instrucéo adicional prévia para um processo de
nivelamento do conhecimento dos alunos, a fim de que se pudessem disponibilizar os
subsuncgores para 0os mesmos. Quanto a organizacdo do conteudo, foi levada em
consideragdo sua estrutura conceitual, o uso de organizadores prévios, a
diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integrativa e as relacdes naturais de

dependéncia entre 0s topicos; ja para o ensino, a estrutura cognitiva do aluno, a
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consolidagdo e o uso de estratégias e métodos instrucionais que facilitassem a

aprendizagem significativa da estrutura conceitual de Geometria Molecular.

3.3. O CONTEXTO DA PESQUISA E OS SUJEITOS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida com uma turma do 1° ano do Ensino Médio do
turno vespertino da Escola Estadual Dorval Porto (Figura 11), que fica no bairro do
Crespo, na zona sul da cidade de Manaus. A escola atende exclusivamente a
modalidade Ensino Médio nos trés turnos em que funciona. Possui laboratério de
informatica conectado a internet com sistema operacional Linux e Windows 10 e rede
wifi 2G para os professores e funcionéarios da escola. A coleta de dados ocorreu entre
0s meses de julho a agosto de 2021. Esse laboratério possui 15 computadores, todos
em perfeitas condicdes de uso. Para realizacdo da etapa de utilizacdo do simulador
pelos alunos participantes da pesquisa foram selecionados apenas 5, em virtude do
distanciamento social e seguindo os protocolos de seguranca em funcéo da pandemia
do novo coronavirus. Também foi criado um atalho na barra de tarefas e no menu
iniciar referente a simulagcdo Geometria Molecular que foi usada neste trabalho.

Dessa forma, de uma turma composta de 47 alunos, foram selecionados 20
alunos, que participaram da amostra para a pesquisa, sendo 10 alunos e 10 alunas
em uma faixa etaria compreendida entre os 15 e 17 anos de idade. Com o objetivo de
manter preservada a identidade dos mesmos, cada um recebeu um codigo de
identificacdo composto por duas letras mailsculas e sigladas (inicial do nome e inicial
do sobrenome) em substituicdo aos nomes. Por se tratar de adolescentes, os pais
e/ou responsaveis foram informados dos objetivos da pesquisa e assinaram um termo
de consentimento livre e esclarecido (TCLE), para uso de imagem, falas e atividades
dos filhos (Apéndice A). Os alunos participantes da pesquisa também receberam e
assinaram um termo de assentimento livre e esclarecido (TALE), conforme o apéndice
B.
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Figura 11: Escola Estadual Dorval Porto. (Fonte: Google Maps, jul. 2019).

3.4. PROCEDIMENTOS ETICOS

A gestdo da escola autorizou o desenvolvimento da pesquisa, cujo modelo do
Termo de Anuéncia encontra-se no Anexo A. A pesquisa foi submetida ao Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM),
assegurando aos participantes que os dados coletados serdo para fins educacionais,
bem como a confiabilidade e o anonimato dos mesmos, sendo aprovada sob o
namero 45160621.1.0000.5020. Divulgaram-se as ac¢des da pesquisa por meio de
uma reunido, com o0 objetivo de verificar junto aos alunos e responsaveis o interesse
de participar da mesma, sendo encaminhado para 0s responsaveis um termo de
consentimento livre e esclarecido (Apéndice A), em duas vias, posto que a maioria
dos discentes do 1° ano sdo alunos menores de 18 anos, e, para os voluntarios, um
termo de assentimento livre e esclarecido (Apéndice B), para que as informacdes
coletadas pudessem ser utilizadas na investigacdo. A coleta de assinaturas durou
mais de 45 dias, ocasionando um atraso na aplicacao do projeto.

A respeito da analise dos resultados, com o intuito de resguardar o direito de
anonimato dos alunos participantes da pesquisa, utilizaram-se as iniciais do nome e
sobrenome em letra mailscula e siglada como referéncia para cada participante,
criando, no final, os seguintes codigos: A.C., B.S., E.S., G.C,, G.S,, J.S., KM, K.O,
R.M. e R.S.
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3.5. INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Os instrumentos da coleta de dados foram elaborados com base no seguinte

esquema, conforme mostrado na figura 12:

—

- Sondsgem (Google Forms): « Pos-simulador (Presencial);

= Conhecimentos prévios (Baseado
em duas sequéncias de filmes
reeditadas — (Presencial );

+ Pré-simulador (Google Forms): - Ciclos de aulas expositivas e dialogadas
via Google Meet (sincronas) e presencial
em regime hibrido;

- Aplicac3o da simulsgdo em 30
(presencial — laboraforio de informatica);

- Atividades de verificacdo de
aprendizagem (whatsapp/Google Forms);

Atividades iniciais NG ) Atividade final
Questionarios Questionario
o Yo We

Figura 12: Etapas da coleta de dados. (Fonte: o autor, 2021).

Para a coleta de dados foram utilizados os questionérios de sondagem, pré e
pos-simulador (Apéndices C, E e G). Também foram coletados dados por meio das
atividades de verificacdo de aprendizagem durante as aulas (virtuais/presenciais)
conforme os apéndices (D e F). As atividades realizadas durante as aulas possuiam
guestdes cujas finalidades eram: determinar a estrutura conceitual da matéria de
ensino, no caso, geometria molecular por meio do uso das sequéncias de filmes
reeditados, investigar o conhecimento prévio individual do aluno e sua habilidade com
TDICs, registrar a assimilacdo de novos conceitos e avaliar a evolugcédo conceitual dos
alunos a partir da perspectiva da aprendizagem significativa.

A avaliagcdo pos-simulador envolveu todo o conteddo que faz parte de
geometria molecular (subsuncores e identificacdo das geometrias, bem como a
polaridade das moléculas), tendo como propésito de verificar a compreensdo dos
alunos em relacdo ao conhecimento sobre Geometria Molecular. A avaliacdo pés-

simulador (Apéndice G) foi aplicada apés as atividades com o modelo de simulagao.
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Para analisar as respostas dos alunos, buscamos como expectativas respostas
de conceitos cientificos para compararmos com o contetudo das respostas dos alunos
participantes da pesquisa e realizar a classificagdo em categorias: No questionario
pré-simulador, como foram formuladas questdes objetivas, adotamos as categorias:
“‘adequadas” para as respostas corretas e “inadequadas”, para as incorretas; por outro
lado, no questionario pés-simulador, utilizamos também as categorias “adequadas”
(aquelas que evidenciam aprendizagem subordinada ou superordenada) e
‘inadequadas” para aquelas em que o aluno nao obteve conceitos apropriados
referentes a constru¢éo da aprendizagem significativa de Ausubel, pois as questdes
formuladas foram de cunho dissertativo. No que diz respeito a organizacdo, as
respostas escolhidas foram aquelas que pudessem estar mais proximas aos
conceitos quimicos que utilizamos como parametros com a finalidade de representar
cada categoria.

As questdes do questionario pré-simulador, apés a validacdo, encontram-se
acompanhadas das seguintes expectativas de respostas, conforme o quadro 1,

descrito abaixo.

Questdes Expectativas de respostas

1) (UERJ 1998) Apesar da posicao contraria de alguns
ortodontistas, esta sendo lancada no mercado
internacional a "chupeta anticarie". Ela contém fluor, “|6nica”
um ja consagrado agente anticaries, e xilitol, um
aclcar que ndo provoca cdrie e estimula a succao
pelo bebé. Considerando que o fllor utilizado para
esse fim aparece na forma de fluoreto de sdédio, a
ligacdo quimica existente entre o sodio e o flior é
denominada:

2) (UERJ/2001) A figura abaixo representa o atomo de
um elemento quimico, de acordo com modelo de Bohr.
Para adquirir estabilidade, um atomo do elemento “S”
representado pela figura devera efetuar ligacédo
quimica com um Unico atomo de outro elemento, cujo
simbolo é:

3) O conhecimento das estruturas das moléculas é um
assunto bastante relevante, ja que as formas das
moléculas determinam propriedades das substancias
como odor, sabor, coloragéo e solubilidade. As figuras “NH3"
apresentam as estruturas das moléculas CO2, H20,
NHs, CHs, H2S e PHz. Quanto as forgas
intermoleculares, a molécula que forma ligagcbes de
hidrogénio (pontes de hidrogénio) com a agua é:

4) Sabe-se que a atmosfera do nosso planeta é
composta por uma mistura gasosa que apresenta, por
exemplo, os gases CHas, O3, N2 e SOs3. As moléculas “Tetraédrica, Angular, Linear e Trigonal”
desses gases, respectivamente, apresentam quais
geometrias moleculares?
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5) O diéxido de carbono (CO2) é um gés essencial no
globo terrestre. Sem a presenc¢a desse gas, 0 globo
seria gelado e vazio. Porém, quando ele é inalado em
concentragdo superior a 10%, pode levar o individuo a
morte por asfixia. Esse gas apresenta em sua
molécula um ndmero de ligagBes covalentes igual a:

Quadro 1: Questdes relacionadas ao questionario pré-simulador e expectativas de respostas.
(Fonte: o autor, 2021).

As questdes dissertativas do questionario pos-simulador, apos a validacéo,

encontram-se no quadro 2. Como parametros foram utilizados os conceitos quimicos

aprendidos durante as aulas expositivas e dialogadas (virtuais/presenciais) e uso do

simulador.

Questdes Expectativas de respostas
1) A ambnia é um gas incolor, que apresenta um
cheiro irritante e se encontra presente em uma mistura Substanci Fo I = I G i
denominada inalador de amoénia, utilizada para ubstancias eltgtrrrgrﬂc?a esct)rrmLL:rZI m?)?z?cilg?
restabelecer pessoas que desmaiaram N
2 i

A amdnia é produzida industrialmente, conforme a ‘NN N=N Linear
reacdo quimica a seguir:
N2 (g) + 3H2 (9) <> 2NHz (9) Ha
Baseado no que vocé ja viu e aprendeu sobre o H<H H-H Linear
modelo de repulsédo dos pares de elétrons da camada
de valéncia, a partir das aulas virtuais e sincronas e
na atividade experimental usando simulacao digital em NHs
3D de moléculas inorganicas usando o aplicativo ACD N N .
Chemsketch Freeware 2.1, versdo 2019, desenhe as SN o [ Piramidal
f()rmulas_ eletrc“)r]ica e estru_tural e diga qual 0 t_ipo de H ¥ H H trigonal
geometria do gas nitrogénio (N2), gas hidrogénio (Hz) ~
e do gas aménia (NHs3).
2) (UFRGS-RS) O modelo de repulsdo dos pares de
elétrons da camada de valéncia estabelece que a
configuragéo eletrdnica dos elementos que constituem | (3) SOz — Trigonal plana
uma molécula é responséavel pela sua geometria | (5) NHz — Piramide trigonal
molecular. Relacione as moléculas com as respectivas | (1) CO: - Linear
geometrias e desenhe-as: (4) SO2 — Angular
Dados: numeros atémicos: H (Z = 1), C (Z = 6), | SOs (Trigonal plana) :("):
N(Z=7),0(Z=8),S(Z=16) N

o o
Coluna | - Geometria molecular
1- Linear
2 - Quadrada
3 uonlplane
5 - Piramide trigonal NHs (Piramide trigonal) H

6 - Bipiramide trigonal

Coluna Il - Moléculas
() SO3
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( )NH3
( )CO2
( )SO:

CO:z (Linear) O=c=0

SOz (Angular . S .
(Angular) Ny

3) A Teoria de Repulsdo dos pares eletrbnicos da
camada de valéncia afirma que “Ao redor do atomo
central, pares eletrdnicos ligantes e ndo ligantes, se
repelem, tendendo a ficar tdo afastados quanto
possivel”.

De acordo com essa teoria, quais sdo formulas
estruturais e eletrbnicas que sao esperadas para as
moléculas do hexafluoreto de enxofre (SFs), penta-
hidreto de fésforo (PHs) e do silano (SiHa),
respectivamente? Explique também o motivo de cada
molécula ter determinada geometria molecular.

Dados: NuUmeros atdbmicos H (Z = 1); F (Z = 9);
Si (Z=14); P (Z=15); S (Z=16)

SFs (hexafluoreto de enxofre) tem geometria molecular
octaédrica, pois ocorre no caso de moléculas
formadas por 7 atomos em que um deles é o atomo
central, no caso, o enxofre (S). O angulo de 90° é o
angulo que permite a maior distancia entre os seis

eixos que partem de um mesmo ponto.

F
F'ui,,,," 'B‘S(LTF
S

F

N

PHs (penta-hidreto de fosforo) tem geometria
molecular bipiramidal trigonal, pois ocorre no caso de
moléculas formadas por 6 atomos, em que um deles é
o atomo central, no caso, o fosforo (P). Algumas
ligacdes entre o P e o H se encontram num &angulo de
90°, enquanto outras num angulo de 120°

H\ /H
P

|
HHH

SiH4 (silano) tem geometria molecular tetraédrica, pois
ocorre no caso de moléculas formadas por 5 atomos,
em que um deles é o atomo central, no caso, o silicio
(Si). O angulo que permite a maior distancia entre os
quatros eixos que partem do mesmo ponto é de
109°28’

4) Desenhe a geometria das moléculas abaixo e
expligue, baseado nas aulas virtuais e sincronas sobre
geometria molecular e polaridade das moléculas, o
gue elas tém em comum.

Compare:

a) BClz e CH4
b) HCl e H2S
C) SiH4 e PH3
d) SFs e BrFs

]
Si—
~ H
H™ N
H
a) BCls e CHs (apesar de terem geometrias

moleculares diferentes: BClz (trigonal plana) e CHa
(tetraédrica), ambas s&o moléculas apolares.

3 (‘|:.| % T
C
o B .. I~
:q/ \q: H HI H
b) HClI e H2S (apesar de terem geometrias

moleculares diferentes: HCI (linear) e H2S (angular),
ambas sao moléculas polares.

H—ClI:

c) SiHs e PHs
moleculares diferentes:

(apesar de
SiH4

terem geometrias
(tetraédrica) e PH3
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(piramidal), ambas sdo moléculas apolares.

H
| P
H/S'\“*H /|\
H H H H
d) SFs e BrFs (apesar de terem geometrias

moleculares diferentes: SFs (octaédrica) e BrFs
(bipirdmide trigonal), ambas sdo moléculas apolares

||: iR
11 g Fo1 CF;
IE"‘|S\""'IIg T

; FOOF:

5) Com base em todo o conteddo visto nas aulas
virtuais e sincronas, inclusive na aplicacdo do
simulador ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao
2019 para visualizagcdo em 3D, se uma molécula
apresentar 6 atomos, em que um deles € o atomo
central, qual sera a sua geometria molecular esperada
mais comum? Desenhe e explique.

A geometria molecular mais comum esperada é
bipiramidal trigonal, pois ocorre com moléculas que
tem 6 4tomos e um deles é central, como é o caso do
pentacloreto de fésforo (PCls). Esta é uma geometria
para a qual os angulos de ligacdo ao redor do 4&tomo
central ndo sdo idénticos, porque ndo ha arranjo
geométrico com cinco atomos terminais em posicdes
equivalentes, por isso 0s angulos de ligagdo entre o
atomo central (P) e alguns cloros (Cl) sdo entre 90° e
120°.

cl
CI“"I!’—-CI
o |

cl

Quadro 2: Questdes relacionadas ao questionario pés-simulador e expectativas de respostas.
(Fonte: o autor, 2021).

3.6. ANALISE DOS DADOS

Os dados foram devidamente organizados e analisados conforme cada

aplicacdo dentro da pesquisa e organizados em gréaficos para se ter um panorama

melhor do desempenho das atividades propostas (simulacéo digital e uso de TDICs)

bem como a aprendizagem utilizada pelo professor. Por esse motivo e com o intuito

de facilitar o entendimento do leitor sobre a andlise realizada, a metodologia de

andlise sera posteriormente descrita de maneira especifica para cada aplicacédo

dentro da pesquisa.



56

CAPITULO 4

4. APLICACAO DAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS
4.1. MODELO ORGANIZACIONAL DE ENSINO: PLANEJAMENTO, EXECUCAO E
RESULTADOS

A experimentacdo foi realizada com uma turma do 1° ano do Ensino Médio do
turno vespertino da Escola Estadual Dorval Porto, que fica no bairro do Crespo, na
zona sul da cidade de Manaus. A aplicagéo inicialmente foi realizada com 20 alunos
na faixa etaria entre 15 a 17 anos entre os sexos masculino e feminino. Porém, no
final, utilizamos apenas os 10 melhores, de acordo com o ranking de notas
semestrais. Apesar de as atividades serem aplicadas com todos os 20 alunos,
consideramos apenas 10 resultados em funcdo do comprometimento destes com a
pesquisa, pois foram 0s que compareceram a todos 0s encontros e participaram com
maior dedicacdo nas atividades. Vale lembrar que os alunos participantes da
pesquisa, passaram pelos critérios de inclusdo e exclusdo que serdo detalhados a
sequir:

Critérios de incluséo:

- Os alunos participantes da pesquisa deverao estar regularmente matriculados
na instituicdo de ensino escolhida e cursando o 1° ano do Ensino Médio;

- Apresentar interesse e disponibilidade para participar como voluntarios da
pesquisa;

- Aceitar participar de todas as etapas que envolvem a pesquisa.

Critérios de excluséo:

- Exige-se assiduidade e pontualidade dos alunos participantes da pesquisa
nas aulas virtuais e/ou presenciais de Quimica do professor pesquisador;

- O aluno participante ndo ser repetente de série e 0S pais ou responsaveis
deixarem de assinar o TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido) e o
participante da pesquisa, o TALE (Termo de Assentimento Livre e Esclarecido),
lembrando que esses documentos foram disponibilizados aos pais e/ou responsaveis

por meio do e-mail ou whatsapp.
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- Como forma de recrutamento para esta pesquisa foi necessario que o aluno
participante da pesquisa fizesse parte das turmas em que o professor pesquisador
lecionava, e a participacdo dos alunos foi voluntaria e facultativa.

O simulador que foi utilizado durante o processo de simulagéo digital de
moléculas em 3D na pesquisa tem por nome ACD Chemsketch Freeware 2.1,
versédo de 2019.

No que diz respeito a abordagem do tema gerador da pesquisa, voltada ao
ensino de Quimica e dentro da perspectiva ausubeliana, os procedimentos foram
estruturados e disponibilizados em formato virtual por meio dos aplicativos Google
Meet/Whatsapp.

Tema: Geometria Molecular

Conceitos envolvidos: Estabilidade e teoria do octeto, estruturas de Lewis e
teoria da repulsdo dos pares de elétrons da camada de valéncia e interacdes
interatémicas.

Identificacdo do conhecimento prévio: aplicacdo de questionario de
sondagem e questbes dissertativas baseadas em duas sequéncias de filmes
reeditadas envolvendo a tematica geometria molecular.

Determinacao da estrutura cognitiva do aluno: Enumeracéo dos elementos
do significado e considerados relevantes - o campo de problemas do qual emerge o
objeto de interesse, os elementos linguisticos, os procedimentos, as definicbes e
propriedades dos objetos e as suas relagbes com outros objetos e argumentos e
propriedades. Em paralelo, refletiu-se sobre o que deve ser entendido para além de
crencas, atitudes e habitos.

Nivelamento: Aulas expositivas e dialogadas sincronas e debate de forma
virtual/presencial (envolvendo o0s conceitos subsungores e o tema chave da
pesquisa).

Ensino: DefinicAo das sequéncias didaticas e aplicagdo com o uso do
simulador.

Avaliacdo da aprendizagem: Aplicacdo de questionarios pré-simulador
(questbes objetivas) e poés-simulador (questbes dissertativas) sobre geometria
molecular e resubmisséo ao processo de ensino com o uso do simulador;

Identificacdo da aprendizagem significativa: Enumeragédo dos elementos

com significados considerados como relevantes.
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Sequéncia didatica para o ensino de Quimica usando o simulador digital:

Tema: O ensino de Geometria Molecular utilizando simulacéo digital.

Objetivo: Desenhar as estruturas moleculares inorganicas em 2D e visualiza-
las em 3D com a finalidade de determinar sua geometria molecular e a influéncia
dessa disposicao espacial nas propriedades fisicas e quimicas dos compostos.

Justificativa: A Geometria Molecular € um conteudo de suma importancia para
entendermos o comportamento e as propriedades das moléculas e explicar certos
fenbmenos no cotidiano.

Objetivo: Utilizar as TDICS e o simulador digital como modelos cientificos para
estimular a aprendizagem do aluno, tornando-a mais atrativa e prazerosa e facilitando
assim o processo de ensino-aprendizagem.

Publico alvo: Alunos do 1° ano do Ensino Médio, da rede estadual de ensino
do Amazonas em sistema de ensino hibrido (escalonado) e remoto (virtual).

Conteudo: Abordagem dos principais tipos de geometria, apds determinacéo
da férmula estrutural de Lewis, considerando os éangulos formados nas ligacoes,
permitindo a compreensdo das propriedades e comportamento das moléculas
guimicas.

Em raz&o do retorno das atividades escolares na rede publica de ensino em
regime hibrido (turma A — segunda e quarta-feira e turma B — terca e quinta-feira), a
partir do més de junho de 2021, para viabilizar o andamento da pesquisa, optou-se
por realizar algumas etapas que envolvem a pesquisa ora em regime virtual, em
outros momentos, em regime presencial. Vale lembrar que antes da aplicacdo das
etapas que envolvem esta pesquisa, houve uma conversa entre o professor
pesquisador, a equipe pedagogica, a gestora da escola e assessoria da SEDUC para
que todos os envolvidos nesse processo fossem esclarecidos de como a pesquisa
seria realizada.

No intervalo de 3 meses (junho a agosto de 2021), foram elaboradas e
cumpridas as seguintes etapas desta sequéncia didatica de forma virtual/presencial
(via aplicativo Google Meet/Whatsapp, sala de aula), descritas em detalhes da

seguinte maneira:
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12 etapa — Construcao do conhecimento (tempo de realizagcdo — 4 horas-aula — 04,11,
18 e 25/06/2021) — Via Google Meet.

Nesta etapa, o professor pesquisador conversou com os alunos participantes
da pesquisa a respeito de como seriam desenvolvidas todas as etapas da pesquisa
gue envolvem o conteudo “Geometria Molecular”, e, depois, foram repassadas duas
videoaulas: a primeira de como se utilizar o Google Meet e seus recursos e a segunda
sobre o Google Forms. A partir desse momento, os alunos responderam a um
guestionario de sondagem por meio de formulario (Google Forms) disponibilizado via
smartphone no grupo de whatsapp da pesquisa. Em seguida, foram repassadas, em
sala de aula, duas sequéncias reeditadas de filmes que fazem alusdo ao tema
trabalhado: “O Professor Aloprado” (1996) e “O Homem Sem Sombra” (2000).
Posteriormente foi pedido aos alunos que respondessem a um questionario
dissertativo, de forma presencial, baseado nessas duas sequéncias. O objetivo desse
guestionario foi o de verificar se os alunos eram capazes de identificar e determinar a
estrutura conceitual da matéria de ensino e foco da pesquisa por meio dos seus

conhecimentos preexistentes.

22 etapa — Refor¢co do conhecimento e verificagdo inicial da aprendizagem (tempo de
realizacdo — 9 horas-aula) — Via Google Meet/presencial — (02, 05, 08, 12, 15, 19, 22,
26 e 29/07/2021).

Os alunos assistiram a um ciclo de aulas expositivas e dialogadas com
exercicios de verificacdo de aprendizagem, ministradas via Google Meet/presencial
sobre o0 conteudo de ligagdes quimicas e Geometria molecular, e responderam ao
primeiro questionario diagnostico (questionario pré-simulador), também por meio de
formulario (Google Forms) disponibilizado no chat do aplicativo de reunido virtual
citado acima nos dias 02, 05, 08, 12 e 15/07/21. Depois de respondidos, foram
encaminhados para o email institucional do professor pesquisador. Entre os dias 19,
22, 26 e 29/07 foram disponibilizados aos alunos participantes da pesquisa, por meio
de Whatsapp, dois arquivos em formato PDF, constando as seguintes informacdes: a)
Guia pratico de utilizacdo do aplicativo Chemsketch (SANTOS, 2016) e b) Roteiro
para baixar e instalar o aplicativo de simulagcdo molecular e realizacdo de duas
atividades experimentais: uma com o uso do simulador e outra de forma manual com

0 uso do papel oficio e caneta (realizadas de forma presencial durante os dias 26 e
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29/07), que foram, posteriormente, recolhidas e coletadas pelo professor em sala de
aula.

32 etapa — Verificacdo final da aprendizagem (tempo de realizacdo — 2 horas-
aula) via presencial — 03 e 04/08/2021.

Para essa etapa, foi realizada uma atividade final, um questionario pos-
simulador (nos dias 03 e 04/08) para verificar se as estratégias de ensino mostravam

evidéncias de uma aprendizagem significativa.

4.2. ANALISE DE CADA APLICACAO

A questdo de pesquisa que orientou este estudo foi: Como tornar a
aprendizagem de geometria molecular por meio de simulacéo digital potencialmente
significativa? Nesta secdo sera apresentada uma discussdo geral de como sera

discutida essa questéao.

A proposta de ensino, que tem fundamentos em atividades experimentais com
0 uso do simulador digital de moléculas em 3D agregado ao uso de TDICs, objetivou
trabalhar apenas aspectos qualitativos sobre conceitos quimicos que envolvem
geometria molecular. A proposta incluiu, inicialmente, um questionario de sondagem
gue tinha como objetivos: identificar os principais recursos tecnolégicos utilizados pelo
professor e reconhecidos pelos alunos da escola, em especial os alunos participantes
da pesquisa; saber as definicbes de simulacdo e software aplicativo de simulacdo e
identificar as principais dificuldades encontradas pelos alunos na aprendizagem de
Quimica, bem como sugerir a proposta de simulagéo digital de moléculas em 3D e
uso de TDICs. Logo apds foi proposto um modelo organizacional de ensino pautado
na perspectiva ausubeliana para a construcdo de novos conhecimentos a partir do

conhecimento prévio dos alunos, tendo como objeto fisico o simulador digital.

As atividades foram propostas buscando favorecer o ponto de vista expresso
pelos alunos. Como um todo, as atividades tiveram o propdsito de propiciar a
construcdo de conceitos fundamentais (gerais e inclusivos) no que tange a geometria

molecular.

Para detalhar e contextualizar todo o processo que envolve a pesquisa, assim

como discutir os dados que serdo apresentados e analisados, cada uma das
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aplicacdes que foram realizadas com os alunos participantes da pesquisa foram

descritas de forma detalhada da seguinte maneira:

4.2.1. 12 aplicacdo: Analise do questionario de sondagem com os alunos

participantes da pesquisa

Os alunos participaram da primeira aplicacdo (Apéndice C), que tinha como
objetivos: Identificar os principais recursos didaticos utilizados pelo professor e
reconhecidos pelos alunos participantes da pesquisa; definir o que é simulacdo e
software aplicativo de simulacdo e identificar dificuldades encontradas pelos alunos
na aprendizagem de Quimica, além da proposta do uso de simulacdo digital
educacional nas aulas e fontes de informacdo que mais o aluno utiliza. Essa atividade
se deve ao fato de que se precisava conhecer um pouco mais sobre o perfil de cada
aluno, a fim de direcionar melhor a aprendizagem em Quimica e suas habilidades
com recursos tecnologicos. Sendo assim, as respostas com relacdo a essa atividade
foram utilizadas para ajudar o professor pesquisador a conduzir o processo. Os
alunos mostraram, por meio dessa atividade, que reconhecem ou tem alguma noc¢ao
conceitual do que é simulador e/ou software aplicativo e que todos 0s recursos
tecnoldgicos listados nesse questionario sdo utilizados pelo professor, sendo que o
guadro branco, o apagador e o pincel pilot ainda sdo 0s recursos que mais o

professor utiliza como estratégia de ensino-aprendizagem com mais frequéncia.

Como norte desse questionario, as perguntas com questdes que deram suporte
a pesquisa comecavam a partir da 42 questdo, ja que a 1% a 22 e a 32 questdes

referiam-se ao nome do(a) aluno(a) participante, idade e sexo, respectivamente.

A 42 guestao era: Qual(is) sdo os principais recursos didaticos que facilitam a
aprendizagem nas aulas de Quimica? De acordo com os dados informados, foram

obtidos os seguintes resultados:
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4. Na sua opinido, qual(is) séo os principais recursos didaticos que facilitam a aprendizagem nas
aulas de Quimica?

10 respostas

@ Quadro branco, apagador e pincel pilot

@ Data-show
Tabela pericdica

@ Experiéncias.

@ Revistas, jornais, livro didatico e
apostilas.

W @ Todas as alternativas

Grafico 1: Principais recursos didaticos que facilitam a aprendizagem nas aulas de Quimica.
(Fonte: o autor, 2021).

5 alunos (50%) declararam que os principais recursos didaticos que facilitam a
aprendizagem sao todas as alternativas, 2 alunos (20%) as experiéncias, 1 aluno
(10%) revistas, jornais, livros didaticos e apostilas, 1 aluno (10%) datashow e 1 aluno

(10%) quadro branco, apagador e pincel pilot.

A gquestdo 5 refere-se ao conceito do que é simulacdo e, de acordo com 0s
dados informados, foram obtidos os seguintes resultados:

5. Na sua opiniao, o que € simulagao?
10 respostas

@ Consiste na utilizagao de certas
técnicas matematicas, empregadas em
computadores, as quais permitem imit...

@ E um processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e
conduzir experimentos com este mod...
E o processo de projetar e criar um
modelo em um computador de um
sistema real ou proposto para o propé...

@ Todas estao corretas.

Grafico 2: Conceitos de simulacgéo. (Fonte: o autor, 2021).

3 alunos (30%) declararam que simulacdo “consiste na utilizacdo de certas
técnicas matematicas, empregadas em computadores, as quais permitem imitar o
funcionamento de, praticamente, qualquer tipo de operagédo ou processo do mundo
real, ou seja, € o0 estudo do comportamento de sistemas reais através do exercicio de
modelos” (PARAGON, 2008). 2 alunos (20%) declararam que simulacdo “é um
processo de projetar um modelo computacional do sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu comportamento e/ou
avaliar estratégias para sua operacdo” (PEGDEN, 1990). 2 alunos (20%) declararam

que simulacao “é o processo de projetar e criar um modelo em um computador de um
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sistema real ou proposto para o propdsito de conduzir experimentos numéricos para
nos dar uma melhor compreensao do comportamento de um dado sistema dada uma
série de condi¢cbes” (KELTON, SADOWSKI e SADOWSKI, 1998). 3 alunos (30%)
declararam que todos o0s conceitos sobre simulacdo descritos no questionario estao

corretos.

A gquestdo 6 refere-se ao conceito do que € um software aplicativo e, de acordo

com os dados informados, foram obtidos os seguintes resultados:

6. Na sua opinidao, o que é um software aplicativo?
10 respostas

@ E um jogo com estratégias e finalidades.

@ Séo programas de computador de baixo
nivel que interagem com o computador
num nivel muito basico.

E um software que permite ao utilizador
realizar uma tarefa especifica.

@ Todas as alternativas estdo corretas,

Grafico 3: Conceitos de software aplicativo. (Fonte: o autor, 2021).

2 alunos (20%) declararam que software aplicativo sdo programas de
computador de baixo nivel, que interagem com o computador num nivel muito basico;
6 alunos (60%) declararam que é um software que permite ao utilizador realizar uma
tarefa especifica e 2 alunos (20%) declararam que todas as alternativas estéo

corretas.

A questdo 7 se refere ao conceito do que é um software aplicativo de
simulacdo e, de acordo com os dados informados, foram obtidos os seguintes

resultados:
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7. Na sua opiniao, o que € um software aplicativo de simulacao?

10 respostas

@ E um software baseado no processo de
modelagem de um fendmeno real com

> um conjunto de férmulas matematicas.
@ E, essencialmente, um programa que
permite ao usuario observar uma
operagao por meio de simulagao sem...

E um software que simula outros
sistemas com propdsitos de pesquisa,
treinamento e até mesmo entretenime...

@ Todas estdo corretas.

Gréfico 4: Conceitos de software aplicativo de simulagdo. (Fonte: o autor, 2021).

2 alunos (20%) declararam que software aplicativo de simulacdo é um software
baseado no processo de modelagem de um fenédmeno real com um conjunto de
formulas matematicas; 2 alunos (20%) declararam que €, essencialmente, um
programa que permite ao usuario observar uma operagao por meio de simulagdo sem
realmente realizar essa operacao; 5 alunos (50%) declararam que é um software que
simula outros sistemas com propositos de pesquisa, treinamento e até mesmo
entretenimento, e 1 aluno (10%) declarou que todos os conceitos estéao corretos.

A questdo 8 refere-se a concepcéo que os alunos tém a respeito de exemplos
de aplicativos e, de acordo com os dados informados, foram obtidos os seguintes

resultados:

8. Sdo exemplos de aplicativo:
10 respostas

@ Um processador de texto.
@ Uma planilha eletrdnica.
@ Um aplicativo de Quimica.
@ Um navegador web.

@ Um cliente de e-mail.

@ Um reprodutor de midia.
@ Um visualizador de arquivos.
@ um simulador digital de moléculas.

@ Um editor de fotos
@ Todas as alternativas estdo corretas

Gréfico 5: Exemplos de aplicativos. (Fonte: o autor, 2021).

9 alunos (90%) declararam que todas as alternativas descritas na referida
guestdo sdo exemplos de aplicativo e 1 aluno (10%) declarou que aplicativo € um

processador de texto.
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A questdo 9 refere-se a quais sao as principais dificuldades encontradas pelos
alunos no aprendizado na disciplina de Quimica. E, de acordo com os dados

informados, foram obtidos os seguintes resultados:

9. Na sua opiniao, quais sao suas principais dificuldades encontradas no aprendizado na disciplina
de Quimica?
10 respostas

@ A dinamica utilizada na aula expositiva
pelo professor em sala de aula.

@ Os recursos didaticos empregados
durantes as aulas.
A relagao professor-aluno.

@ Todas as citadas acima.

Gréfico 6: Principais dificuldades encontradas no aprendizado na disciplina de Quimica.
(Fonte: o autor, 2021).

5 alunos (50%) declararam que a principal dificuldade encontrada no
aprendizado na disciplina de Quimica é a dinamica utilizada na aula expositiva pelo
professor em sala de aula; 4 alunos (40%) declararam que seriam 0S recursos
didaticos empregados durante as aulas e 1 aluno (10%) declarou que seriam todas as

dificuldades listadas na referida questéao.

A 102 questdo refere-se a quais seriam as principais dificuldades que o(a)
aluno(a) poderia encontrar na aplicacdo de um simulador digital educacional em sua

turma. E, de acordo com os dados informados, foram obtidos os seguintes resultados:
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10. Na sua opiniao, quais seriam as principais dificuldades que o(a) aluno(a) poderia encontrar na

aplicacao de um simulador digital educacional em sua turma?
10 respostas

@ Excesso de alunos em sala de aula

@ Espaco fisico inadequado

Tempo insuficiente para concluséo das
experiéncias
@ Computadores insuficientes para os
alunos participantes da pesquisa
@ Todas as alternativas estéo corretas.

Grafico 7: Principais dificuldades que o(a) aluno(a) poderia encontrar na aplicagdao de um
simulador digital educacional em sua turma. (Fonte: o autor, 2021).

2 alunos (20%) declararam que uma dificuldade seria 0 excesso de alunos em
sala de aula; 1 aluno (10%) declarou que seria o espaco fisico inadequado; 2 alunos
(20%) declararam que o tempo seria insuficiente para a conclusao das experiéncias;
4 alunos (40%) declararam que uma dificuldade seria a quantidade de computadores
ser insuficiente para todos os alunos participantes da pesquisa e 1 aluno (10%)
declarou que todas as dificuldades listadas acima sédo encontradas na aplicacdo de
um simulador digital educacional em sua turma.

A 112 questdo refere-se a qual(is) fontes de informagédo sao utilizadas pelo

aluno. E, de acordo com os dados informados, foram obtidos os seguintes resultados:

11. Qual(is) sao as suas fontes de informagao?
10 respostas

@ Revista em Geral

@® Redes Sociais

© Através de pessoas

@ Jornal Escrito

@® Livios -

@® Internet

@ TViJornal

@ Blogs

@ Todas as citadas acima

@ Nao sou muito ligado em informacées

Gréfico 8: Fontes de informacao utilizadas pelo aluno. (Fonte: o autor, 2021).
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4 alunos (40%) declararam que todas as fontes de informacédo citadas acima
sdo as que mais eles utilizam; 3 alunos (30%) declararam que ndo sdo muito ligados
em informacdo e 3 alunos (30%) declararam que utilizam a internet com fonte de

informacéo.

A 122 questdo era de cunho dissertativo e visava saber o ponto de vista do
aluno participante da pesquisa sobre a importancia da Quimica no seu cotidiano.

Foram declaradas as seguintes respostas:

(R.M.) — “Para nos informar sobre os alimentos que consumimos durante o dia

ou 0s medicamentos que tomarmos”.

(B.S.) — “A Quimica estuda as transformag¢des que envolvem a matéria e a

energia”.

(J.S.) — “No dia a dia do individuo comum a Quimica é muito importante, assim
como outras ciéncias naturais. Basicamente todos o0s itens que consumimos
apresentam uma composi¢cao quimica, alguns podem causar efeitos diversos e
entender o que cada substancia pode fazer € importante, por exemplo, na hora de

usar um farmaco ou um produto de limpeza”.

(R.S.) — “Na minha opinido, a Quimica, ela presta uma contribuigcdo essencial a

humanidade como varias coisas”.

(K.M.) — “A importancia € que na maioria das vezes a gente ndo compreende a
natureza de coisas que usamos no nosso dia a dia e por meio da Quimica podemos
compreender seu funcionamento e o porque ele é util pra uma ocasiao e porque pra

outra ele ndo pode ser util”.

(E.S.) — “A Quimica esta em tudo que é lugar, na nossa comida, nos produtos
de limpeza da casa e de limpeza corporal, temperos, na gasolina, e em variadas
coisas que sao essenciais no dia a dia, creio que sem a Quimica muitas coisas nao

seriam descobertas”.
(A.C.) — “Muito importante”.

(K.O.) — “A Quimica existe na maioria das coisas que fazemos no nosso dia a
dia como lavar o cabelo, passar desodorante, cozinhar, escovar os dentes etc. Por

isso a Quimica é muito importante no nosso cotidiano”.
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(G.C.) — “Ajudar na importancia da humanidade como remédios etc, e no
cotidiano bom na importancia da humanidade como remédios etc., € no cotidiano bom

ajudar a saber sobre os materiais quimicos como H20 etc...”
(G.S.) — “Talvez te mais cuidado ao usar certas coisas”.

De maneira geral, as respostas extraidas do questionario de sondagem
apresentaram informacgdes suficientes para que o desenvolvimento das atividades
com o uso do simulador digital e atividades experimentais usando TDICs pudessem

ser aplicadas.

4.2.2. 22 aplicacdo: Determinacdo da estrutura conceitual da matéria de ensino
por meio dos conhecimentos prévios dos alunos participantes da pesquisa a

partir de duas sequéncias de filmes reeditadas

Conforme comentado na 12 etapa da pesquisa, foram repassadas, em sala de
aula, aos alunos participantes da pesquisa, as duas sequéncias reeditadas de filmes
gque fazem alus&o ao tema trabalhado: O Professor Aloprado (1996) e o Homem sem
Sombra (2000). Como podemos observar na figura 13, percebemos a manipulacéo e

a visualizag&o de moléculas em 3D pelos dois cientistas das cenas.

COMFIGURATION MOOE

Figura 13: Cenas do filme que fazem alusdo ao tema Geometria Molecular: “O professor
aloprado” (1996) na foto abaixo e a esquerda e abaixo e a direita “O homem sem sombra”
(2000). (Fonte: o autor, 2021).
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Logo em seguida, pediu-se que os alunos respondessem a um questionario

com quatro questdes dissertativas baseadas nessas sequéncias.

Entre as respostas apresentadas, cerca de 90% dos alunos responderam as
questdes na categoria de “adequadas”, pois foram condizentes a uma aprendizagem
potencialmente significativa. Algumas dessas respostas serdo apresentadas nas
figuras 14, 15, 16 e 17:

Figura 14: Resposta da 12 questdo do aluno E.S. do questionério dissertativo sobre as
duas sequéncias reeditadas de filmes. (Fonte: o autor, 2021).

Como podemos observar na resposta da 12 questdo do aluno E.S.: “Para
emagrecer o professor Sherman, manipulou seu DNA com o intuito de emagrecer.
Sebastian Caine, manipulou as moléculas em simulacdo 3D, testou em um macaco,

depois em si proprio”.

Dessa forma, o aluno péde compreender que € possivel ocorrer a manipulacao
de moléculas e visualizagdo em 3D. No filme foi apenas algo ficticio, mas contribuiu
para que esse entendimento ocorresse; posteriormente, poderia ser utilizado em um
fato real em que essa manipulacdo estivesse presente, como, por exemplo, na
compreensao de programas de modelagem molecular que s&o empregados no

planejamento e descoberta de novos farmacos.

Com relacdo a pergunta da questdo 2 do questionario dissertativo, o aluno E.S.
respondeu da seguinte maneira: “A Geometria molecular é importante porque a
experiéncia e o resultado depende [sic] basicamente da estabilidade dessas

moléculas representadas nas sequéncias”.

Figura 15: Resposta da 22 questdo do aluno E.S. do questionario dissertativo sobre as
duas sequéncias reeditadas de filmes. (Fonte: o autor, 2021).
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Nesse comentéario do aluno E.S. com relacdo a 22 questdo, pode-se observar
gue o video foi capaz de promover a condicdo para a aprendizagem significativa. A
ideia relevante observada no comentario € a nogao prévia de “estabilidade”, ja

existente na sua estrutura cognitiva.

Com relagdo a 32 questdo, o aluno A.C. fez o seguinte comentario: “A
simulacdo em 3D é bastante importante porque podemos ver perfeitamente e

visualizar as moleculas [sic]”.

Figura 16: Resposta da 32 questao do aluno A.C. do questionério dissertativo sobre as
duas sequéncias reeditadas de filmes. (Fonte: o autor, 2021).

Outra vez percebe-se que as sequéncias reeditadas de filmes sé&o
potencialmente significativas, pois o aluno A.C. estabeleceu uma relagcdo com ideias
relevantes — nesse caso “ver perfeitamente e visualizar as moleculas [sic]”. Por meio
desse comentario, percebe-se que o0 aluno passa a entender melhor o assunto em
guestao, isso porque, com 0 uso do simulador, é possivel visualizar o processo de
construcdo e a geometria das moléculas em trés dimensdes, algo facilitado pelo
recurso tecnolégico e que nao seria possivel no mundo macroscépico. A
aprendizagem passa a ser mais significativa, uma vez que o0 aluno assimila,
compreende e incorpora O conceito, evitando a memorizacdo, comum nha

aprendizagem mecanica.

Com relacdo a 42 questdo, o aluno R.M. fez o seguinte comentario: “Os
beneficios [sic] sdo direcionados diretamente a [sic] fabricacdo de remedios [sic] e

vacinas atraves [sic] da manipulagdo molecular nas simulagdes”.

Figura 17: Resposta da 42 questdo do aluno R.M. do questionario dissertativo sobre as duas
sequéncias reeditadas de filmes. (Fonte: o autor, 2021).
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Mais uma vez, percebesse que as sequéncias reeditadas de filmes sao
potencialmente significativas, pois o aluno consegue relacionar o fato de que os
remédios e as vacinas sao fabricados por meio da manipulacdo de moléculas. Além
disso, o aluno R.M. se mostrou motivado a realizar espontaneamente uma pesquisa
sobre o conceito de Quimica presente nas duas sequéncias reeditadas de filmes e

outros tipos de simuladores educacionais voltados para o ensino de Quimica.

10% dos alunos, contudo, responderam o questionario dissertativo na categoria
de respostas consideradas “inadequadas”. E o que podemos observar nos
comentarios do aluno K.O. das quatro questdes dissertativas e observados na figura
16:

12 questao: “da liberacdo das moléculas”.

22 questdo: “os dois envolve informatica e simulagdo de moléculas e uséo e

texta no macaco invisivel de chegar em certo tempo”.

32 questao: “Para realizar a determinagédo da geometria molecular é preciso

manipular os moléculas em duas dimensdes enquanto na dimensao 3D”.

42 questdo: “os beneficios nédo direcionados diretamente a fabricdo de

remedios e vacinas atraves da manipulagcao molecular em simulagao”.
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Figura 18: Comentéarios inadequados das quatro questBes dissertativas do aluno K.O. com
relacdo ao questionério dissertativo sobre as duas sequéncias reeditadas de filmes. (Fonte: o
autor, 2021).

O grafico 9 apresenta os resultados obtidos das respostas “adequadas” e

“‘inadequadas” desse questionario dissertativo.
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Respostas do questionario dissertativo baseado nas duas
sequéncias reeditadas de filmes

=
=]
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Frequéncia de Respostas

1

O R N W A

Adequadas Inadequadas

Quantidade de alunos participantes da pesquisa

Grafico 9: Respostas dos alunos participantes da pesquisa com relagcdo ao questionario
dissertativo baseado nas duas sequéncias de filmes reeditadas. (Fonte: o autor, 2021).

As falas e os comentarios dos alunos sobre a relacdo entre as cenas das duas
sequéncias de filmes reeditadas e seus conhecimentos preexistentes mostraram que
0 objetivo principal de toda a preparacdo tedrica que culminou no desenvolvimento
dos videos foi atingido, isto é, detectou-se a presenca de subsuncores. Embora a
aprendizagem significativa seja individualizada e dependa da estrutura cognitiva de

cada individuo, durante a aula observou-se um resultado geral positivo.

A ocorréncia da aprendizagem significativa foi validada através da combinacéo
dos mecanismos de retorno, julgando-se bastante relevantes os comentarios dos
alunos recolhidos no final da aula. A partir dessas informacgfes pOde-se partir para a

32 aplicacdo como veremos a seguir:

4.2.3. 32 aplicacéo: Identificagdo dos conhecimentos prévios dos alunos sobre

Geometria Molecular por meio do questionario pré-simulador

Para analisar até que ponto os alunos tinham conhecimento sobre o assunto de
ligagbes quimicas que o professor pesquisador ja havia ministrado, criou-se um
guestionario diagnéstico denominado questionario pré-simulador, que continhas
cinco questdes objetivas sobre ligacdes quimicas e geometria molecular (Apéndice
E). Essas questdes tinham como principal foco observar se os alunos tinham algum
conhecimento sobre as ligagcdes das moléculas e suas respectivas geometrias, 0
objetivo deste questionario era analisar se eles tinham conhecimentos prévios sobre
geometria molecular para que, posteriormente, quando fossem utilizar o simulador,
fosse possivel observar se seriam capazes de prever qual seria a geometria de outras

moléculas com base nesses conhecimentos. Optou-se por fazer esse questionario via
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Google Forms pela praticidade de ser enviado via link, da facilidade de se inserir
imagens elucidativas a cada questdo trabalhada, pela rapidez com que os alunos
participantes da pesquisa recebem sua nota individualmente a partir do momento em
gue terminam de responder as questbes e as enviam, além de um feedback de
resposta criado pelo professor para cada questdo objetiva, independentemente da

resposta marcada.

Na perspectiva ausubeliana, os conhecimentos prévios sao classificados como
ideias relevantes presentes na estrutura cognitiva de um individuo e que influenciam
na aprendizagem de novos conhecimentos. Destaca, ainda, que eles resultam de um
“processo de interagcao entre ideias culturalmente significativas, ja “ancoradas” na
estrutura cognitiva particular de cada aprendiz e o seu préprio mecanismo mental

para aprender de forma significativa (AUSUBEL, 2000, p. 10).

Para a primeira questado objetiva: “Apesar da posi¢cdo contraria de alguns
ortodontistas, estad sendo lancada no mercado internacional a "chupeta anticarie". Ela
contém fldor, um ja consagrado agente anticaries, e xilitol, um aclUcar que néo
provoca carie e estimula a succao pelo bebé. Considerando que o flaor utilizado para
esse fim aparece na forma de fluoreto de sédio, a ligacdo quimica existente entre o

sédio e o flior é denominada?

Figura 19: 12 questao objetiva do questionario pré-simulador. (Via Google Forms).
(Fonte: o autor, 2021).
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Esperava-se que os alunos expressassem seus argumentos sobre 0s conceitos
de ligacBes quimicas e, em especial, o de ligacdo idnica. De acordo com Feltre (2004,
p. 139), a ligacdo id6nica ocorre, em geral, entre atomos de metais, com atomos de
ndo metais, pois 0s atomos de metais possuem 1, 2 ou 3 elétrons na Ultima camada
e tém forte tendéncia a perdé-los, e os atomos de ndo metais possuem 5, 6 ou 7
elétrons na ultima camada e tém acentuada tendéncia a receber mais 3, 2 ou 1
elétron e, assim, completar seus octetos eletronicos; logo € de se esperar que 0 tipo

de ligacédo entre o Sadio (Na) e o Fluor (F) seja ibnica.

Usando como parametro a informacdo de Feltre (2004, p. 139), identificamos
gue 100% dos alunos (10 alunos participantes da pesquisa) responderam a questao
dentro da categoria de “adequadas”, pois marcaram corretamente a resposta. iSSo
permite dizer que os alunos souberam diferenciar os tipos de ligacdo quimica: ibnica,
covalente e metélica, cada uma com sua caracteristica peculiar. Destacamos, aqui, a

resposta de dois alunos:B.S. : ibnica; J.S. : ibGnica.

Na categoria “inadequadas”, ndo identificamos nenhuma questao.

Cluestao 1
Apesar da posicio confraria de alguns ortodonfistas, esta sendo langada no
mercado intemacional a "chupeta anficane™. Ela contém fldor, um ja
consagrado agente anticaries, e xilitel, um aglcar que ndo provoca care e
estimula a succdo pelo bebd. Considerando gue o filor utilizado para esse fim
aparece na forma de fluoreto de sadio, a ligacdo quimica existente entre o
sodio & o flior &€ denominada?

12

L Y L R SO = T =

0
Adequadas Inadequadas

Quantidade de alunos participantes da pesquisa

Frequéncia de Respostas

Gréfico 10: Respostas da 12 questao objetiva do questionario pré-simulador.
(Fonte: o autor, 2021).

Na segunda questdo, o enunciado é o seguinte: “A figura abaixo representa o
atomo de um elemento quimico, de acordo com modelo de Bohr. Para adquirir
estabilidade, um atomo do elemento representado pela figura deverd efetuar ligacao

guimica com um Unico atomo de outro elemento, cujo simbolo é:”
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2) A figura abaixo representa o atomo de um elemento guimico, de acordo com modelo de
Bohr. Para adquirir estabilidade, um atomo do elemento representado pela figura devera efetuar
ligag&o guimica com um unico atomo de outro elemento, cujo simbolo é:  Fonte: (Imagem:
Adaptada de HARTWIG, D. R. e outros. "Quimica geral e inorganica.” $3o Paulo. Scipione, 1999)
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Figura 20: 2% questdo objetiva do questionario pré-simulador. (Via Google Forms).
(Fonte: o autor, 2021).

De acordo com Feltre (2004, p.139), a figura representada pelo modelo de Bohr
indica que o elemento quimico serd o Mg (Magnésio), pois apresenta 2 elétrons na
camada M (ultima camada ou camada de valéncia) caracterizando o elemento
guimico como metal, pois, como ja foi visto, tem forte tendéncia em perdé-los. Assim,
para adquirir a estabilidade garantida pela teoria do octeto, ele devera se juntar a um
outro elemento quimico que receba esses dois elétrons e, das alternativas, o Unico
elemento quimico que se encaixa nessa perspectiva serd um nao metal que receba
esses elétrons, ou seja, 0 S (enxofre), cujo numero atémico é 16; possui, portanto, em
sua camada de valéncia (6 elétrons) tendo acentuada tendéncia a receber esses 2
elétrons.

Usando como parametro a informacdo de Feltre (2004, p.139), identificamos
oito respostas na categoria de “adequadas”, evidenciando que 80% dos alunos
participantes da pesquisa sabiam distinguir a quantidade de elétrons que cada
elemento quimico teria em sua camada de valéncia, para, entdo, caracteriza-lo como
metal (2 elétrons) ou ndo metal (6 elétrons) de modo a adquirir estabilidade, pela
teoria do octeto, indicando conhecimentos prévios relevantes para o contetudo de

ensino. E o que podemos destacar nas respostas dos alunos E.S. e A.C.:
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ES.:S A.C.:S

Foram encontradas duas respostas na categoria de respostas “inadequadas”,
evidenciando que 20% dos alunos nao sabiam identificar o que era camada de
valéncia e o que era metal, ndo metal ou gas nobre. E o que podemos destacar nas
respostas dos alunos R.S. e G.S..:

R.S.: Xe G.S.: Xe

Segundo FERNANDEZ; MARCONDES (2006, p. 21), os estudantes usam a
regra do octeto como base para explicar as reacdes e as ligagdes quimicas. As ideias
mais comuns sao: “uma ligagao covalente mantém os atomos unidos porque a ligagcao
esta compartilhando elétrons”; “ligacdes ibnicas sdo a transferéncia de elétrons”, ao
invés de as atracbes dos ions que resultam da transferéncia de elétrons (TABER,
1998). Parece que a razado para os elétrons serem transferidos € a obtencdo de uma

camada completa.

Questéo 2

A figura abaixo representa o atomo de um elemento quimico, de acordo com
modelo de Bohr. Para adquirir estabilidade, um atomo do elemento
representado pela figura devera efetuar ligagé&o quimica com um unico atomo
de outro elemento, cujo simbolo &

10

Frequencia de Respostas

Adequadas Inadequadas
Quantidade de alunos participantes da pesquisa

Grafico 11: Respostas da 22 questéo objetiva do questionério pré-simulador.
(Fonte: o autor, 2021).

Na terceira questdo, o enunciado € o seguinte: “O conhecimento das estruturas
das moléculas € um assunto bastante relevante, ja que as formas das moléculas
determinam propriedades das substancias como odor, sabor, coloracdo e

solubilidade. As figuras apresentam as estruturas das moléculas CO2, H20, NHs, CHa,
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H2S e PHs. Quanto as forgas intermoleculares, a molécula que forma ligagbes de

hidrogénio (pontes de hidrogénio) com a agua é:"

3) (FGW2005) © conhecimento das estruturas das moléculas & um assunto bastante relevante,
ja que as formas das moleculas determinam propriedades das substancias como odor, sabor,
coloragdo e solubilidade. As figuras apresentam as estruturas das moléculas CO2, H2O, NH3,
CH4, H25 e PH3. Quanto s forgas intermoleculares, a molécula que forma ligagdes de
hidrogénio (pontes de hidrogénio) com a agua &:

o A, AR

;@}}; g G“-m
=
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Figura 21: 3% questéo objetiva do questionario pré-simulador (via Google Forms).
(Fonte: o autor, 2021).

Esperava-se que os alunos respondessem seus argumentos sobre ligagdes por
pontes de hidrogénio no conteudo forcas intermoleculares. De acordo com Feltre
(2004, p. 176), € um caso extremo de atragéo dipolo-dipolo, que ocorre quando temos
o hidrogénio (H) ligado a atomos pequenos e fortemente eletronegativos,
especialmente o fldor (F), o oxigénio (O) e nitrogénio (N). A forte atracdo que se
estabelece entre o hidrogénio e esses elementos chamam-se ligacdes de hidrogénio,
e existe fundamentalmente em substancias no estado sélido e liquido. O NHs é uma
molécula polar, onde temos um elemento fortemente eletronegativo (N) e que se
encontra fundamentalmente no estado liquido a baixas temperaturas ou pressdes

relativamente altas.

Usando como parametro a informacédo de Feltre (2004, p. 176), identificamos
guatro respostas na categoria de “adequadas”, evidenciando que 40% dos alunos
participantes da pesquisa souberam distinguir que o nitrogénio (N) da amonia (NH3z) é

0 que forma mais facilmente pontes de hidrogénio com agua, pelo fato de ser uma
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molécula polar, onde temos um elemento com carater bastante eletronegativo.

Podemos destacar as respostas dos alunos R.S. e R.M. nessa categoria:
R.S.: NHs R.M.: NH3

Foram encontradas 6 respostas na categoria de “inadequadas”, indicando que
60% dos alunos néo responderam a questdo de forma correta. Segundo Fernandez e
Marcondes (2006, p. 20): “A maioria das concepcfes dos estudantes com relagcdo a
geometria e a polaridade das moléculas advém de dificuldades de visualizacéo
tridimensional e da falta de pré-requisitos para esse conhecimento. Os alunos
confundem o arranjo dos pares de elétrons e geometria molecular. Assim, por
exemplo, os alunos afirmam que a geometria das moléculas é devida apenas “a uma
repulséo igualitaria entre as ligacdes e a polaridade da ligacdo determina a geometria
da molécula” (PETERSON et al.,, 1989; PETERSON e TREAGUST, 1989) e que a
‘geometria da molécula é devida somente a repulsdo entre os pares de elétrons
ligantes” (BIRK e KURTZ, 1999). Podemos destacar, aqui, as respostas dos alunos

B.N. e E.S. dentro dessa categoria:

B.S.: CO2 E.S.: PHs

Questdo 3

O conhecimento das estrufuras das moléculas & um assunto bastante
relevante, ja que as formas das moléculas determinam propriedades das
substincias como odor, sabor, coloracio e solubilidade. As figuras apresentam
as estruturas das moléculas CO.,, H;0, NH:, CH,, H.5 e PH,. Quanto as
forcas intermoleculares, a molécula que forma ligaces de hidrogénio (pontes
de hidrogénio) com a agua &

Adequadas Inadequadas

Frequéncia de Respostas
B == pd W3 e LA CR =)

Alunos participantes da pesguisa

Grafico 12: Respostas da 32 questdo objetiva do questionério pré-simulador.
(Fonte: o autor, 2021).

Na quarta questdo, o enunciado é o seguinte: “Sabe-se que a atmosfera do

nosso planeta é composta por uma mistura gasosa que apresenta, por exemplo, 0s
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gases CHas, O3, N2 e SOs. As moléculas desses gases, respectivamente, apresentam

guais geometrias moleculares?"

4) Sabe-se que a atmosfera do nosso planeta € composta por uma mistura gasosa que
apresenta, por exemplo, os gases CH4, O3, N2 e SO3. As moleculas desses gases,
respectivamente, apresentam quais geometrias moleculares?

(a) Tetraédrica, Trigonal, Linear e Trigonal.

(b) Trigonal, Angular, Angular e Tetraédrica

(c) Trigonal, Linear, Tetraédrica e Angular

(d) Tetraédrica, Angular, Linear e Trigonal

(e) Trigonal, trigonal, linear, tetraédrica

Figura 22: 42 questao objetiva do questionario pré-simulador. (Via Google Forms).
(Fonte: o autor, 2021).

Esperava-se que o0s alunos respondessem seus argumentos sobre o0s
diferentes tipos de geometria molecular. De acordo com Feltre (2004, p. 157, 158 e
159), a Teoria da Repulsédo dos Pares Eletronicos da Camada de Valéncia afirma que
“Ao redor do atomo central, os pares eletronicos ligantes e ndo-ligantes, se repelem,
tendendo a ficar tdo afastados quanto possivel’. Portanto, seguindo a ordem de
moléculas e pares de elétrons ligados ao atomo central, temos o seguinte: CHa: 4
hidrogénios ligados ao carbono, caracterizando geometria tetraédrica). Os: é uma
molécula triatdbmica que possui um par de elétrons nao ligantes no atomo central; o
oxigénio central apresenta seis elétrons na camada de valéncia e utiliza dois para
formar ligacdo dupla e outros dois para formar ligacédo dativa, conforme Feltre (2004,
p. 146), caracterizando geometria angular. N2 € uma molécula diatbmica que nao
possui atomo central, porém compartilha trés pares de elétrons entre si (pares de
elétrons ligantes) e contém um par de elétrons ndo ligante para cada nitrogénio (N),
caracterizando uma geometria linear. J4 o SOs, segundo Fonseca (2016, p. 213), é
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uma molécula com 4 atomos, onde o atomo central, o enxofre (S), ndo possui par de
elétrons emparelhados disponiveis, caracterizando sua geometria como trigonal

plana.

Usando como parametro, as informacdes de Feltre (2004, p. 146, 157, 158 e
159) e Fonseca (2016, p. 213), identificamos quatro respostas na categoria
“adequadas”, evidenciando que 40% dos alunos participantes da pesquisa tinham
conhecimentos prévios a respeito dos diferentes tipos de geometria molecular por
meio das aulas expositivas via Google Meet e presenciais. Podemos destacar, dentro
desta categoria, as respostas dos alunos E.S. e B.S.:

E.S. : Tetraédrica, angular, linear e trigonal
B.S.: Tetraédrica, angular, linear e trigonal

Na categoria de respostas “inadequadas”, encontramos 6 respostas,
evidenciando que 60% dos alunos participantes da pesquisa ndao sabiam responder a
questdo de forma correta. Segundo Creppe (2009, p. 17), “Em geral, os alunos
apresentam dificuldades nas no¢des mais simples de Geometria Molecular como, por
exemplo, a tridimensionalidade e relacionar a férmula molecular, as carateristicas da
molécula e a estrutura." Podemos evidenciar essas dificuldades, baseando-nos nas

respostas dos alunos G.S. e G.C.:
G.S.: Trigonal, trigonal, linear e tetraédrica.

G.C. : Trigonal, linear, tetraédrica e angular.

Questio 4

Sabe-se que a atmosfera do nosso planeta & composta por uma mistura
gasosa gue apresenta, por exemplo, os gases CH,, Oy, Ny e 50, As
maoléculas desses gases, respectivamente, apresentam quais geometrias
moleculares?

Frequéncia de Respostas
[ T S S T P R 2 I = N |

Adequadas Inadeguadas
Alunos participantes da pesquisa

Grafico 13: Resposta da 42 questdo objetiva do questionério pré-simulador.
(Fonte: o autor, 2021).
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7

Na quinta questdo, o enunciado é: "O diéxido de carbono (CO2) € um gas
essencial no globo terrestre. Sem a presenca desse gas, o globo seria gelado e vazio.
Porém, quando ele é inalado em concentracdo superior a 10%, pode levar o individuo
a morte por asfixia. Esse gas apresenta em sua molécula um numero de ligacdes

covalentes igual a":

5) O dicxido de carbono (CO2) e um gas essencial no globo terrestre. Sem a presenca desse
Qas, o globo seria gelado e vazio. Porém, quando ele & inalado em concentrago superior a 10%,
pode levar o individuo a morte por asfixia. Esse gas apresenta em sua molécula um ndmero de
ligagdes covalentes igual a

0=C=0

Formula estrutural do didxido de carbono (CO,)

{a) 0
(b) 1

(e)2

=
o

(2] 4

Figura 23: 52 questao objetiva do questionario pré-simulador. (Via Google Forms).
(Fonte: o autor, 2021).

Esperava-se que os alunos respondessem sobre o conceito de ligacOes
covalentes e pares de elétrons ligantes. De acordo com Feltre (2004, p. 144 e 145), a
ligacdo covalente ou covaléncia € a unido entre atomos estabelecida por pares de
elétrons. Nesse tipo de ligacdo, a valéncia recebe o nome particular de covaléncia e
corresponde ao numero de pares de elétrons compartilhados. Acontece que, na
formacdo do CO2, nota-se que o atomo central (C) e os oxigénios ligados a ele
terminam ficando com o octeto completo. De fato, cada oxigénio, além de seus seis
elétrons, passa a ter mais dois (compartilhados com o carbono); e o atomo de
carbono, além de seus quatro elétrons, passa a ter mais quatro (dois compartilhados
com um dos atomos de oxigénio e mais dois compartilhados com o outro) resultando

em quatro ligacdes covalentes (O=C=0).

Usando como parametro as informacdes de Feltre (2004, p. 144 e 145),

identificamos quatro respostas na categoria de “adequadas”, evidenciando que 40%
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dos alunos tinham conhecimentos preexistentes necessarios para responder a
guestao sobre ligacbes covalentes e que, de certa forma, a representacao da formula
estrutural do CO2 ajudou na distingdo do tipo de ligagdo quimica e também permitiu
fazer a contagem na quantidade de ligacbes covalentes presentes na estrutura.
Podemos verificar isso pelas respostas dos alunos K.O e K.M.:

K.O.: 4 K.M.: 4

Na categoria de respostas “inadequadas”, encontramos 6 respostas,
evidenciando que 60% dos alunos ndo sabiam relacionar os pares de elétrons
ligantes (resultante do compartilhamento dos elétrons dos atomos que formam a
molécula) com a quantidade de ligacbes covalentes. Segundo Fernandez; Marcondes
(2006, p. 21), a ideia de compartilhamento parece pouco elaborada entre os
estudantes, pois alguns pensam que “os pares de elétrons sdo compartilhados
igualmente nas ligagdes covalentes” (BIRK e KURTZ, 1999), enquanto outros
manifestam a ideia de que, na ligacéo covalente, ha o “compartilhamento de um Unico
elétron entre os dois atomos” (BOO, 1998). Provavelmente, o conceito de
eletronegatividade ndo estd claro e, portanto, parece que ndo ha uma regra
governando o processo da ligacdo. Podemos evidenciar essa situacdo pela resposta
dos alunos A.C. e B.S.:

AC.:2 B.S.: 2

Questdo 5

0 didwido de carbono (CO) &€ um gas essencial no globo ferestre. Sem a
presenca desse gas, o globo seria gelado & vazio. Porém, quando ele &
inalado em concentracdo superior a 10%, pode levar o individuo & morte por
asfixia. Esse gas apresenta em sua molécula um nimero de ligacbes
covalente igual a:

(=T SR AU TUR ST B (|

Frequéncia de Respostas

Adequadas Inadequadas
Alunos participantes da pesquisa

Grafico 14: Respostas da 52 questédo objetiva do questionario pré-simulador.
(Fonte: o autor, 2021).
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Com base nesses dados, o resultado obtido a partir desse questionario pré-
simulador foi de grande importancia, pois indicou a necessidade do desenvolvimento
da sequéncia de atividades para o levantamento dos proximos dados, permitindo
buscar estratégias para possiveis obstaculos, como dificuldades em identificar e
relacionar os subsuncgores de geometria molecular com a sua forma geométrica em
duas ou trés dimensbGes e também possiveis dificuldades no uso do simulador.
Simuladores mais elaborados e com mais recursos disponiveis exigem também mais
conhecimentos adquiridos sobre o conteldo pelo aluno. A escolha do ACD
Chemsketch Freeware versdo 2.1 de 2019 foi devida a sua grande quantidade de
recursos disponiveis como calculo de propriedades moleculares (peso molecular,
densidade, refratividade molar etc.), limpeza e visualizacdo de estruturas 2D e 3D,
funcionalidade para nomear estruturas organicas e inorganicas (menos de 50 atomos
e 3 anéis) e previsao de log P, sem contar que € um software antigo (desde 1999),
gue ja passou por varias atualizacdes para melhorar o desempenho dos alunos na

aprendizagem de Quimica.

E ideal a utilizacio desse simulador neste trabalho, pois visa observar se, com
0 uso dessa ferramenta, é possivel prever a geometria das moléculas com base no
gue o aprendiz ja sabe (conhecimentos prévios) e relaciona-los com os conceitos
considerados relevantes para sua aprendizagem, a fim de que se possa evidenciar

uma aprendizagem potencialmente significativa.

4.2.4. 42 aplicagdo e andlise: metodologia de ensino utilizando um simulador

digital de moléculas em 3D

Para atingir o que foi proposto no segundo objetivo da pesquisa, buscou-se
desenvolver e aplicar uma metodologia que pudesse incluir os conceitos relacionados
com geometria molecular em cenario virtual, seguindo os aspectos dos estudos de
Ausubel. A partir dai foram elaboradas atividades que fossem relacionaveis com a

estrutura cognitiva dos alunos que participaram da pesquisa.

Com base no levantamento feito por meio do questionario pré-simulador
(com conteudo de ligagcdes quimicas, em especial o de geometria molecular),
contemplando os alunos do 1° ano do Ensino Médio, nos foram reveladas algumas
limitacdes na aprendizagem dos alunos com relagédo a conteudos béasicos de ligacdes

guimicas. Por esse motivo se fez necessario que o professor pesquisador ministrasse



84

algumas aulas expositivas e dialogadas de forma sincrona e virtual para reforgar o

conhecimento dos alunos, conforme visto na figura 24.

Teora do Octeto

Vacd rth Egresnean) (e Y008

Representacdo de Lewss
P do Ouerts o Sade o]

Ligacdes Konicas

Figura 24: Aulas expositivas e dialogadas via Google Meet sobre 0os subsungores necessarios
para a aprendizagem de Geometria Molecular: teoria do octeto, camada de valéncia, ligacGes
idnicas e representacdes de Lewis e compostos ibnicos e moleculares. (Fonte: o autor, 2021).

Para complementar essa sequéncia de aulas expositivas com uso desse
recurso tecnoldgico, ainda foram ministradas aulas sobre ligacbes covalentes e
polaridades das moléculas, bem como o de geometria molecular, que é o foco desta

pesquisa, conforme se pode observar na figura 25.

Figura 25: Aula expositiva e dialogada via Google Meet sobre ligagbes covalentes, polaridade
das moléculas e geometria molecular. (Fonte: o autor, 2021).
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O que se podde observar, durante as aulas expositivas, € que houve um maior
engajamento e participacdo por parte dos alunos, além da motivacdo de se estar

utilizando um recurso tecnolégico para o ensino de Quimica.

Os jovens atualmente estdo cada vez mais conectados as tecnologias digitais,
configurando-se, assim, como uma geracao que estabelece novas relacbes com o
conhecimento e que, portanto, requer que transformacdes acontecam na escola e
gue, de certa forma, o0 momento pandémico atual do novo coronavirus parece ser
adequado, pois requer cuidados com relagdo a exposicao e aglomeracdo de pessoas
em ambientes fechados, como no caso das escolas. O uso dessa tecnologia digital se

tornou viavel e bastante eficaz.

Segundo BACICH et al. (2015, p. 41),

A integracdo das tecnologias digitais ha educacéo precisa ser feita de modo
criativo e critico, buscando desenvolver a autonomia e a reflexdo dos seus
envolvidos, para que eles ndo sejam apenas receptores de informacdes. O
projeto politico-pedagdgico da escola que queira abarcar essas questdes
precisa ponderar como fazer essa integracdo das tecnologias digitais para
que os alunos possam aprender significativamente em um novo ambiente,
que agora contempla o presencial e o digital. O uso de tecnologias digitais no
contexto escolar propicia diferentes possibilidades para trabalhos
educacionais mais significativos para os seus participantes.

No mundo atual, € muito comum, nas instituicbes escolares, abordar a
necessidade da aprendizagem significativa dos alunos, que difere da aprendizagem
mecanica, que é baseada na memdria e na recepcdo passiva dos conhecimentos.
Dentro desse contexto, a educacao digital, ou seja, o uso de novas tecnologias como
recursos pedagégicos surge como uma das possibilidades de se propiciar a
construcdo da aprendizagem significativa, porém é necessario estabelecer vinculos
sem perder o foco, que € a aprendizagem.

Sabe-se que a aprendizagem significativa ndo € um conceito recente. Trata-se
de uma ideia conhecida por muitos estudiosos na area da educacéo e que se mantém
no mundo atual. Essa teoria tem bases na teoria cognitivista e se propde a explicar os
mecanismos internos da estrutura do conhecimento e da aprendizagem.

Segundo Ausubel (2000), “as novas informacdes interagem, de forma nao
arbitraria, com certos conhecimentos especificos relevantes que ja existem na
estrutura cognitiva do sujeito aprendiz”’. Portanto, ser ndo arbitrario significa que o
sujeito seleciona certos conhecimentos prévios especificos, que julga potencialmente
pertinentes, e ndo qualquer ideia prévia, ou seja, € um processo ativo de

aprendizagem. Um ponto importante € que 0s nhovos conhecimentos criam
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significados para 0s sujeitos e os conhecimentos prévios ganham novos significados,
0 que os tornam mais claros. Assim, na aprendizagem significativa, os conhecimentos
anteriores ficam cada vez mais estaveis e podem propiciar novas aprendizagens.
Outra observacdo a ser feita € que a aprendizagem significativa esta fortemente
alinhada ao perfil dos atuais alunos: ativos, questionadores e capacitados a buscar
informacd@es por conta prépria, com o auxilio da internet.

Por outro lado, a educacado digital € um termo novo, uma vez que O seu
surgimento estd relacionado aos grandes avancos tecnoldgicos da internet. Seu
objetivo vai muito além da capacidade de uma pessoa em usar com destreza
dispositivos moveis ou 0 computador para acessar a internet: relaciona-se
principalmente ao comportamento digital e ao uso das tecnologias para adquirir novos
conhecimentos e compartilhar informacdes importantes, de forma segura e respeitosa
com 0s outros usuérios. Relaciona-se, portanto, com a formacgéo global do individuo,
oferecendo um direcionamento para o uso de novas tecnologias. E sabido que a
transmissdo do conhecimento de forma unidirecional, ou seja, de professores para
alunos, € uma estratégia que ndo favorece a aprendizagem significativa para os
alunos nativos digitais, ja que estes tém acesso aos mais diversos tipos de
informacéo, literalmente na palma da sua mé&o ou por meio da internet. Diante desse
cenario, o professor precisa auxiliar o aluno a identificar, em meio a um mundo de
informagdes, aquelas que contribuirdo para o seu desenvolvimento intelectual e como
a tecnologia pode funcionar como ponte.

Com a conclusdo das aulas expositivas, deu-se prosseguimento a aplicacao,
guando os alunos foram conduzidos ao laboratério de informatica para dar inicio a
sequéncia de atividades com o simulador digital de moléculas de estruturas planas
para posterior visualizagdo em 3D.

N&o houve a necessidade de falta de computador para realizacéo da atividade,
porém, para evitar aglomeracdo de alunos na sala de informatica, o professor
pesquisador optou por realizar a aplicacdo do simulador de forma escalonada, ou
seja, 5 alunos na segunda e 5 alunos terca-feira. Para essa sequéncia de atividades
com o modelo, foram realizadas trés aplicacdes, sendo as duas primeiras realizadas
no laboratério de informéatica e a terceira, em sala de aula. A primeira atividade foi o
momento em o0s alunos se ambientaram com o modelo de simulacdo digital de
moléculas e tiraram as possiveis davidas; na segunda, houve a aplicacdo do

simulador digital e a atividade com roteiro para ser utilizado junto com o simulador; e,
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na terceira, fez-se um exercicio de verificacdo de aprendizagem com o foco nas
ligacbes covalentes.

Primeira atividade

O primeiro encontro foi realizado no laboratério de informatica, ap6s o envio do
arquivo em PDF “Guia pratico de utilizacdo do aplicativo Chemsketch" (SANTOS,
2016) ao whatsapp dos alunos participantes da pesquisa. O professor pesquisador
orientou os alunos a abrir o simulador digital “ACD Chemsketch Freeware versao
2019” ja instalado na area de trabalho dos computadores. Em seguida foi realizada
uma explanagao sobre o simulador, mostrando todos os aplicativos agregados a ele
(3D viewer, ChemBasic e ChemSketch), mostrando todos os botdes e funcionalidades
na interface da simulacado. Foi dada énfase, contudo, ao 3D viewer, pois 0 objetivo da
simulacdo era a de visualizar as estruturas inorganicas em trés dimensdes. Em razéo
disso, foi pedido que os alunos explorassem mais esse aplicativo e todos 0s seus
botdes.

Durante o desenvolvimento comprovou-se que alguns alunos tinham
dificuldades com relacdo ao dominio e habilidade no uso da ferramenta
computacional por ndo terem computador em casa. Alguns alunos, por outro lado,
interagiram mais facilmente com o aplicativo de simulagdo. Uma aluna apresentou
grandes dificuldades no momento de manusear o mouse para clicar nos icones
corretos e, por esse motivo, solicitou ajuda do professor pesquisador. Outro aluno
sentiu dificuldade na hora de ligar o computador e achar o icone do aplicativo “3D
viewer”. Devido a essas dificuldades, nesse primeiro momento, foi possivel realizar
somente a caracterizacdo da simulacéo, ficando, assim, as atividades do roteiro para
0 proximo encontro.

A figura 26 mostra os alunos no laboratério de informética durante o momento
de ambientalizacdo com a simulacdo digital. Durante a apresentagédo, os alunos se
mantiveram atentos e ansiosos para utilizar o aplicativo; alguns, ainda que de forma
intuitiva, manuseando o aplicativo, ainda conseguiram desenhar a estrutura plana das

moléculas inorganicas e visualiza-las em 3D.
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Figura 26: Alunos interagindo com a simulacéo digital de moléculas em 3D.
(Fonte: o autor, 2021).

Segunda atividade

No segundo encontro, ainda no laboratério de informatica, entregou-se para
cada aluno um roteiro de atividades e, em seguida, foi feita uma explanacao sobre
essas atividades e quais eram seus respectivos objetivos.

Para entendimento dessa atividade e seguindo o que esta descrito nesse
roteiro, as atividades 1 e 2 ja foram realizadas no primeiro encontro, uma vez que o
manual em PDF ja foi disponibilizado pelo whatsapp aos alunos e o aplicativo de
simulagdo j& estava instalado em cada computador que seria utilizado na sala de

informatica durante a aplicacao da simulacéao.

Portanto, a atividade inicial comeca a partir da atividade 3, quando os alunos
receberam o desafio de colocar o aplicativo 3D viewer para funcionar e desenhar as
formulas estruturais das moléculas descritas na atividade 3.1 e, depois, visualizarem
em 3D para observarem como se comportam 0s &tomos ao se ligarem para formar as
moléculas, levando em consideracdo a teoria do octeto e a teoria da repulsdo dos
pares eletronicos da camada de valéncia para posterior classificacdo da respectiva
geometria molecular. Sobre o assunto e com 0 uso da simulagdo, os alunos
analisaram as 7 moléculas e explicaram o motivo de cada molécula ter uma geometria

molecular diferente.

Para Atkins e Jones (2012), a geometria molecular baseia-se na forma espacial
do atomo central e dos atomos ligados diretamente a ele, podendo assumir varias

formas geométricas, dependendo dos atomos que o compdem.
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Ha de se levar em conta que a geometria molecular é um parametro importante
para a previsao da polaridade de uma molécula, a qual contribui para definirmos o tipo
e a intensidade das interacdes intermoleculares e determinar algumas propriedades
fisicas como, por exemplo, o ponto de ebulicdo e a solubilidade. Nesse sentido &
necessario que os alunos desenvolvam habilidades especificas para relacionar a
férmula molecular com sua férmula estrutural em trés dimensdes (3D). Desse modo,
inserir recursos tecnologicos, como o0 uso de computadores ou smartphones em sala
de aula, requer um planejamento detalhado para ndo se vislumbrar apenas com o
aspecto visual, mas também facilitar o processo de ensino-aprendizagem, pois
deverdo ser empregadas de forma eficaz para aplicarem este conteido nas diversas

disciplinas de Quimica.

A figura 27 mostra 0 momento em que os alunos interagem com o simulador
digital, seguindo o que foi pedido no roteiro, fazendo as suas devidas anotagdes e

observacdes e respondendo as questdes propostas.

Figura 27: Alunos interagindo com o simulador digital de moléculas e realizando as atividades
propostas com o uso do roteiro impresso em folha de papel oficio A4. (Fonte: o autor, 2021).

Para essa atividade, identificou-se que 80% dos alunos, ou seja, 8 alunos
responderam as questdes propostas que puderam ser categorizadas como

“adequadas” por se aproximarem da definicdo de Atkins e Jones (2012). Durante a
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atividade, os alunos fizeram a observacdo da visualizacdo das moléculas em 3D e o
gue registraram de informagcBes das aulas expositivas e, assim, identificaram, de
forma adequada, o nome da respectiva geometria molecular de cada molécula citada
em questdo, pois possuiam esquemas adequados sobre os diferentes tipos de
geometria. E o que mostram as respostas dos alunos E.S. e K.O.:

E.S.: “O COg2, possui geometria linear, o CHas, tetraédrica, o NHs, piramidal
trigonal, o BFs trigonal plana, o H2S, angular, o PCls, bipiramidal trigonal e o SFs, a
geometria é octaédrica”.

K.O.: “Na ordem em que aparecem em cada letra, O CS2, possui geometria
linear, o SiH4, tetraédrica, o PHs, piramidal trigonal, o SOs trigonal plana, o H:0,
angular, o PCls, bipiramidal trigonal e o SFs, a geometria é octaédrica”.

Pode-se perceber que os alunos souberam diferenciar os tipos de geometria
molecular e chegaram a conclusdo de que, por mais que existissem moléculas com a
mesma gquantidade de atomos, o que importava mesmo era a quantidade de elétrons
da camada de valéncia do atomo central e dos atomos periféricos que estariam
ligados a ele.

Na categoria de “parcialmente adequadas”, identificamos duas respostas, ou
seja, 20% dos alunos. S&o aquelas informa¢cées com que conseguiram, na sua
grande maioria, acertar o nome correto das geometrias moleculares, porém, devido a
comparacdo com a quantidade de atomos iguais nas moléculas, acabaram se
equivocando e trocando o nome da geometria, pois nao levaram em consideragcédo a
guantidade de elétrons da camada de valéncia do atomo central e dos atomos
periféricos que estdo ligados a ele. E o que se pode verificar nas respostas dos
alunos G.C. e R.M.

G.C.: “O CO, possui geometria linear, o CHa, tetraédrica, o NHs, trigonal plana,
o BFz piramidal trigonal, o H2S, angular, o PCls, bipiramidal trigonal e o SFs, a
geometria é octaédrica”.

R.M.: “a) CSz = linear, b) SiH4 = tetraédrica, c) PHs = piramidal trigonal, d)
SOs = piramidal trigonal e) H20 = angular, f) PCls = bipiramidal trigonal , g) SFe =
octaédrica”.

Nessa atividade, usando o simulador ACD Chemsketch Freeware verséo 2,1,
2019, ndo obtivemos respostas dentro da categoria de inadequadas. O grafico 15

mostra melhor o desempenho dos alunos nas atividades com o uso do simulador.
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Desempenho dos alunos na atividade com o uso do
simulador
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Gréafico 15: Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na atividade com o uso do
simulador. (Fonte: o autor, 2021).

Terceira atividade

A terceira atividade foi realizada de forma presencial e em sala de aula, pois
ainda era uma continuagéo da atividade que estava descrita no roteiro com o uso do
simulador, porém o foco desse exercicio de verificacdo de aprendizagem estava em
construir a formula eletrébnica de Lewis de cada uma das moléculas e identificar a
guantidade de pares eletrénicos ligantes e nao ligantes.

Como os alunos ja estavam mais familiarizados com o contetudo de ligacdes
guimicas, responderam cada um em sua carteira individualmente e respeitando os
protocolos de seguranca com relacdo ao distanciamento social, que € de no minimo

1,5 metros e o uso de méascaras. E o que podemos verificar na figura 28:

Figura 28: Alunos realizando a atividade 3 de forma presencial e seguindo os protocolos de
seguranga contra o novo coronavirus. (Fonte: o autor, 2021).
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Para Lee (1996), a teoria de Lewis foi a primeira explicagdo de uma ligacao
covalente fundamentada no compartilhamento de elétrons a ser amplamente aceita. O
compartilhamento de dois elétrons entre dois atomos constitui uma ligacdo quimica
gue mantém os atomos unidos. A maioria dos a&tomos leves atinge uma configuracéo
eletrbnica estavel quando estdo rodeados por oito elétrons. Esse octeto pode ser
formado por elétrons provenientes do proprio atomo e por elétrons “compartilhados”
com outros atomos.

A férmula eletrénica de Lewis, baseada justamente nessa teoria, € uma forma
de representar a ligacao covalente, também conhecida como ligagdo molecular, e tem
como principal caracteristica a de mostrar os elétrons da camada de valéncia de cada
atomo e a formacéo dos pares eletrénicos. Cada elétron pode ser representado por
um ponto que fica ao redor do simbolo do elemento quimico correspondente. Apenas
os elétrons da camada de valéncia é que ficam ao redor do elemento.

As respostas descritas por 6 alunos, ou seja, 60%, ficaram na categoria de
“adequadas”, pois interpretaram corretamente qual era a quantidade de pares de
elétrons ligantes e ndo ligantes. Apesar de um aluno fazer uma mistura entre férmula
eletrébnica de Lewis e formula estrutural numa mesma formula, o objetivo foi
alcancado. E o que podemos mostrar na atividade do aluno J.S., conforme a figura
29:

Usando & teona do octeto o 8 1ormule cletrdesca dos molcules descritas ne
wividade 1 1. dier Quanins pares de eltrons Igaries o ndo gartes uxste em
Cada moldoule ackma.

2N A )BF (@4

Figura 29: Respostas do aluno J.S. com relacado a atividade 3. (Fonte: o autor, 2021).
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O contato com a simulagcdo computacional possibilitou aos alunos o contato
virtual com a relacdo formula eletrénica/estrutural, o que levou os alunos a visualizar
as moléculas em trés dimensoes.

As simulagbes computacionais sdo uma ferramenta extremamente (Util,
independentemente da sua finalidade, uma vez que fornecem informacdes sobre
situacfes nas quais os resultados analiticos sdo de dificil obtencédo e também quando
a experimentacao pratica é complexa. Portanto, € importante, tanto de interesse do

campo tedrico quanto do experimental. De acordo com RAOTA (2018),

a constante evolucdo do hardware e 0 aumento de pesquisas na area de alto
desempenho estdo possibilitando que as simulagbes computacionais sejam
cada vez mais precisas e rapidas. Esse poder computacional juntamente com
novas técnicas de visualizacao tridimensional (3D) tornaram tais simulac¢des
uma ferramenta fundamental para o estudo de problemas quimicos e fisicos
de extrema complexidade.

Por sua vez, foram incluidos, na categoria de respostas “parcialmente
adequadas”, 3 alunos, ou seja, 30%, que citaram, em alguns casos, corretamente, a
guantidade de pares de elétrons ligantes e nao ligantes e, em outros casos, de forma
incorreta, pois se esqueceram de colocar a quantidade de elétrons ligantes e néo
ligantes devido a auséncia de atomos na molécula ou por trocaram as formulas
eletrénicas com as respectivas letras. E o que podemos sinalizar nas moléculas das
letras f e g do aluno K.O., letra d do aluno G.S. e letra d, f e g do aluno G.C,

conforme mostrado na figura 30:

Figura 30: Respostas dos alunos K.O., G.S. e G.C. com relagdo a atividade 3.
(Fonte: o autor, 2021).

Por fim, o aluno R.S. apresentou 1 resposta na categoria “inadequadas”, ou

seja, 10% dos alunos, pois seus argumentos ndo foram suficientes, construindo de
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forma vaga sua resposta, pois ndo construiu a férmula eletrébnica de Lewis para ter
uma nocado de quantos pares elétrons ligantes e ndo ligantes existiam em cada
molécula, e ainda respondeu a quantidade de pares eletronicos ligantes e né&o
ligantes em apenas duas letras, a e b, deixando as outras letras c, d, e, f e g em

branco, conforme podemos ver na figura 31:

Usando a teoria do octeto e a férmula eletrd das I na
idade 3.1, dizer tos pares de elé ligantes e ndo ligantes existe em
cada molécula acima.
A taies o v
1
iy &
a
P g

Figura 31: Respostas do aluno R.S. com relacdo a atividade 3. (Fonte: o autor, 2021).

O gréafico 16 mostra o desempenho dos alunos participantes da pesquisa no
exercicio de verificacdo de aprendizagem para identificar alguns conceitos
subsuncores de geometria molecular (formula eletrénica de Lewis e ligacéo covalente)

com o uso das moléculas desenhadas e visualizadas no simulador.

Desempenho dos alunos participantes da pesquisa no
exercicio de verificagao de aprendizagem com o uso do
simulador
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Gréafico 16: Desempenho dos alunos participantes da pesquisa no exercicio de verificacdo de
aprendizagem com o uso do simulador. (Fonte: o autor, 2021).

7

Segundo Moreira (2010), a aprendizagem significativa € caracterizada pela

interacdo entre os conhecimentos preexistentes e os conhecimentos novos, sendo
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gue essa interacdo ocorre de forma ndo arbitraria e néo literal (ndo ao pé da letra).
Nesse processo, 0s novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os
conhecimentos prévios adquirem novos significados e estabilidade cognitiva.

Nessa perspectiva, utilizando o simulador digital, pudemos observar, por meio
dos dados obtidos, que os alunos J.S., K.O., G.S. e G.C. apresentam caracteristicas
reveladoras de que os conceitos de geometria molecular interagem com 0S novos
conteudos, servindo de base para atribuicdo de novos significados que também se
modificam. Nota-se também que essa mudanca progressiva vai se tornando um
subsuncor mais elaborado, mais diferenciado, capaz de servir de ideia-ancora para
aguisicdo de novos conhecimentos. Entdo se pode dizer que esses alunos
apresentam aprendizagem significativa subordinada.

O aluno K.O. consegue estabelecer relacdes entre as ideias, que podem ser
conceitos, proposicdes sobre geometria molecular que ja se encontram na estrutura
cognitiva. Moreira (2010) afirma que essa forma de aprendizagem significativa, na
gual uma nova ideia, um novo conceito, uma nova proposicdo mais abrangente,
passa a subordinar conhecimentos preexistentes. Assim, o aluno K.O. apresenta a
aprendizagem dentro da perspectiva ausubeliana do que chamamos de

aprendizagem significativa superordenada.

4.2.5. 52 aplicagdo: Assimilagdo dos novos conceitos sobre Geometria Molecular
apo6s o uso do simulador digital de moléculas

Buscou-se, nesse terceiro objetivo, analisar se as estratégias de ensino com o
uso do simulador digital promovem uma aprendizagem significativa de Geometria
Molecular, a partir dos dados obtidos. Os estudos de Ausubel consideram que a
assimilacdo de conhecimentos ocorre sempre que uma nova informacao interage com
outra existente na estrutura cognitiva, mas ndo ela como um todo: o processo
continuo da aprendizagem significativa acontece apenas com a integracdo de
conceitos relevantes. Esse processo de assimilagédo é fundamental para compreensao
do processo de aquisicdo e organizacdo de significados na estrutura cognitiva.
Procurou-se, entdo, identificar evidéncias da aprendizagem significativa durante a
aplicacao das atividades, que, de acordo com ele, implica na posse de significados

claros, precisos, diferenciados e transferiveis.
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Para alcancar o terceiro objetivo, se houve assimilagdo de novos conceitos,
resgatamos alguns dos subsuncores necessarios para a aprendizagem de geometria
molecular contidos no questionario pré-simulador e criamos um questionario
denominado de questionario pos-simulador. A aplicagdo desse questionério se deu
no décimo quarto e décimo quinto encontro; os alunos foram orientados a responder a
5 questbes abertas, de acordo com o conhecimento adquirido com as atividades
realizadas durante as aulas expositivas com auxilio do recurso tecnolégico Google
Meet, no laboratério de informatica com o auxilio do simulador digital e as realizadas
em sala de aula, de forma presencial e escalonada.

Para analisarmos as questdes, separamos as respostas dos alunos por
guestobes (1, 2, 3, 4 e 5), como mostram as telas a seguir. As analises das respectivas
guestdes também se estruturaram dentro das categorias “adequadas’ e
‘inadequadas” da seguinte forma: adequadas (se encaixam dentro da aprendizagem
subordinada ou superordenada) e inadequadas (ndo houve aprendizagem de forma
significativa ou 0 aluno ndo obteve um conceito apropriado referente a construcao de
um novo conhecimento dentro da perspectiva ausubeliana com caracteristicas de
diferenciagcao progressiva ou reconciliacéo integradora). Levaram-se em consideragao
0S seguintes conceitos:

a) Subordinada: Quando os novos conceitos potencialmente significativos
adquirem significados na ancoragem interativa com algum conhecimento prévio
especificamente relevante mais geral e inclusivo que ja existe na estrutura cognitiva
de quem aprende.

b) Superordenada: Quando 0s novos conceitos potencialmente significativos e
mais gerais do que as ideias que ja estdo na estrutura cognitiva sdo adquiridos e
passam a assimilar os conceitos que ja existiam, mas sdo menos desenvolvidos.
Assim as ideias mais especificas ficam relacionadas a essa ideia superordenada.
Essa aprendizagem envolve processos de abstracao, inducéo e sintese.

Contudo, em algumas questdes, os alunos ndo apresentaram indicios nem de
aprendizagem subordinada, nem superordenada, criando-se uma nova categoria.

c) Sem evidéncias de aprendizagem significativa: quando o aluno néo obteve
um conceito apropriado referente a construcado de uma aprendizagem significativa.

Na tabela 2, organizamos as 10 respostas relacionadas a 1* questdo para
fazermos o comparativo das semelhancas e diferencas nas formas que os alunos

representaram o que era proposto na referida questao.
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Alunos

Questao 1

A amdnia é um gas incolor, que apresenta um cheiro irritante e
se encontra presente em uma mistura denominada inalador
de ambnia, utilizada para restabelecer pessoas que
desmaiaram.

A amoénia é produzida industrialmente, conforme a reacéo
guimica a seguir:

N2 (g) + 3H2 (g) <« 2NH3 (g)

Baseado no que vocé ja viu e aprendeu sobre o modelo de
repulsdo dos pares de elétrons da camada de valéncia, a partir
das aulas virtuais e sincronas e na atividade experimental
usando simulacdo digital em 3D de moléculas inorganicas,
usando o aplicativo ACD Chemsketch Freeware 2.1, verséo
2019, desenhe as férmulas eletrbnica e estrutural e diga qual o
tipo de geometria do gas nitrogénio (N2), gas hidrogénio (Hz) e
do gas amdnia (NHz).

A.C.
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A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019, o aluno

A.C. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos

conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto. essa

caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.

B.S.
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A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019, o aluno

B.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos

conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
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caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por
meio da diferenciacdo progressiva.

E.S.

A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versdo 2019, o aluno
E.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.

G.C.

AR

A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versdo 2019, o aluno
G.C. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciacdo progressiva.

G.S.

A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, verséo 2019, o aluno
G.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios jA existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por
meio da diferenciagdo progressiva.
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J.S.

A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, verséo 2019, o aluno
J.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por
meio da diferenciagdo progressiva.

K.M.

A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019, o aluno
K.M. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.
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A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, verséo 2019, o aluno
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K.O. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.

R.M.
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A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019, o aluno
R.M. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por
meio da diferenciagdo progressiva.
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A partir do uso do simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019, o aluno
R.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.

Tabela 2: Respostas dos alunos participantes da pesquisa com relacdo a 12 questdo do
questionério pés-simulador. (Fonte: o autor, 2021).

E relevante destacar que a Teoria da Aprendizagem Significativa (ou Teoria
ausubeliana), na perspectiva de Moreira (1999), se caracteriza pela interacdo entre
conhecimentos prévios e novos conhecimentos. E isso ocorre quando esse novo
conhecimento ancora-se em conceitos considerados relevantes, preexistentes na

estrutura cognitiva do aluno. Com isso, o uso do simulador digital de moléculas ACD
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Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019, foi imprescindivel para que os alunos
apresentassem seus conhecimentos, ja estabelecidos nas suas estruturas cognitivas,
para elaboracédo de novos conhecimentos.

A andlise dos resultados revelou que 10 alunos, ou seja, 100% dos alunos
responderam a questdo 1 dentro da categoria de respostas “adequadas”, pois
apresentaram uma aprendizagem significativa subordinada, os subsuncores (também
chamados de conhecimentos prévios) foram significativamente relevantes junto ao
simulador digital de moléculas, fazendo com que fossem essenciais na construcao do
conhecimento significativo. Nao houve alunos que respondessem a questao 1 dentro
da categoria de respostas “inadequadas”. O grafico 17 mostra o desempenho dos

alunos participantes na questdo 1 do questionario pés-simulador:

Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 12
questdo do questionario pos-simulador

12

10

10

1

Frequéncia de Respostas
[=2]

0

Adequadas Inadequadas

Alunos participantes da pesquisa

Gréafico 17: Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 12 questdo do questionario
pos-simulador. (Fonte: o autor, 2021).

O subsuncor pode ter maior ou menor estabilidade cognitiva, pode estar mais
ou menos diferenciado, ou seja, mais ou menos elaborado em termos de significados.
Contudo, como o processo € interativo, quando serve de ideia-ancora para um novo
conhecimento, ele proprio ird& se modificar, adquirindo novos significados,
corroborando aqueles ja existentes, fato verificado pela questdo acima respondida.

Na tabela 3, organizamos as 10 respostas relacionadas a 22 questdo para
fazermos o comparativo das semelhancas e diferencas nas formas como os alunos

representaram o que era proposto na referida questao.
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Alunos Questao 2

(UFRGS-RS) O modelo de repulsédo dos pares de elétrons da camada de valéncia
estabelece que a configuracdo eletrbnica dos elementos que constituem uma
molécula é responsavel pela sua geometria molecular. Relacione as moléculas
com as respectivas geometrias e desenhe-as:
Dados: nameros atdmicos: H (Z=1),C(Z=6),N(Z=7),0(Z2=8), S (Z=16).
Coluna | - Geometria molecular Coluna Il - Moléculas
1 - Linear ( )SOs
2 - Quadrada () NHs
3 - Trigonal plana ( )CO2
4 - Angular ( )SO2
5 - Pirdmide trigonal
6 - Bipirdmide trigonal

A.C.

Coluna | - Geometria molecular Coluna Il - Moléculas

1 Linear (%) 805

2- Quadrada (5) NHs

3 - Trigonal plana (1) €0z

4 - Angular (4) 02

5 - Pirdmide trigonal

6 - Bipiramide trigonal
04520 P{HU*{‘ 0:¢=0 /5:0

©
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O aluno A.C. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstracdo e inducéo.

B.S.

Coluna | - Geometria molecular Coluna Il - Moléculas
1- Linear (2)S0s
2 - Quadrada (5) NHs
3 - Trigonal plana (1) CO:
4 - Angular (1) SOz

5 - Pir@mide trigonal
6 - Bipiramide trigonal
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O aluno B.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que
passa a subordinar aqueles que lhe deram origem , por meio da abstracédo e inducéo.

E.S.

Coluna | - Geometria molecular Coluna 1l - Moléculas
1+ Linear ()S0:
2 - Quadrada () NHs
3 - Trigonal plana (1)CO2
4 - Angular (') 80:

5 - Piramide trigonal
6 - Bipiramide trigonal

O aluno E.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem , por meio da abstracdo e inducéo.

G.C.

Coluna I - Geometria molecular Coluna Il - Molécula:
- 5

~

1 - Linear
(3)50s
2 - Quadrada
B {5) NHz
= I
rigonal plana (1) COq
4 - Angular
(1) 80;
5 - PirAmide trigonal
6 - Bipiramide trigonal
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Da- 520 \-,\‘:* L |\ b oeC
i :
\ W 1 ¢
\) ; E f\_‘f--j]l LRI
I

';am‘_w.&\ . ?».h\r\rrrwﬂn\ e

O aluno G.C. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
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chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem , por meio da abstracao e inducao.

G.S.
Coluna | - Geometria molecular Coluna Il - Moléculas
1- Linear (<) SO3
2 - Quadrada ( £) NHa
3 - Trigonal plana (1) CO:
4 - Angular () SOz

5 - Piramide trigonal
6 - Bipiramide trigonal

O aluno G.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstracdo e inducao.

J.S.
Coluna | - Geometria molecular Coluna Il - Mol
1- Linear il
2 - Quadrada o
3 - Trigonal plana i
4 - Angular (( o
1) SOz

5 - Piramide trigonal

6 - Bipiramide trigonal

O aluno J.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que

chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstracédo e inducao.
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K.M.

O aluno K.M. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstra¢éo e inducgéo.

K.O.

O aluno K.O. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que Ihe deram origem, por meio da abstracdo e inducéo.




106

R.M.
Coluna | - Geometri
etria molecular Coluna Il - Moléculas
1- Linear
(3)SO0s
2~ Quadrada
. (5) NHs
- Trigonal pla;
plana (1)CO2
4 - Angular
A (W) SOz
5 - Piramide trigonal
6 - Bipiramide trigonal
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O aluno R.M. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstracdo e inducéo.

R.S. Coluna |- G
- Geometri
a molecular Coluna Il - Moléculas
1- Linear
(7)S0s
2 - Quadrada 7
Gk (¥2) NHs
- Trigonal plana /
(L)CO;
4 - Angular )
' () S0,
5 - Pirmide trigonal
6 - Bipiramide trigonal
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O aluno R.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que

chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que

passa a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstracéo e inducéo.

Tabela 3: Respostas dos alunos participantes da pesquisa com relagdo a 22 questdo do
questiondrio pos-simulador. (Fonte: o autor, 2021).

A analise da questdo 2 revelou que 10 alunos, ou seja, 100% deles
responderam essa questdo dentro da categoria de respostas “adequadas”, pois
usaram, dentro da perspectiva ausubeliana, o que chamamos de aprendizagem
significativa superordenada, pois as respostas mostraram que foi possivel a
aprendizagem de um novo conceito e que ele passou a subordinar 0s que ja existiam

Y

nas suas estruturas cognitivas. Ndo houve alunos que respondessem a questdo 2
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dentro da categoria de respostas “inadequadas”. O grafico 18 mostra o desempenho

dos alunos patrticipantes na questéo 2 do questionario pés-simulador:

Frequéncia de Respostas

Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 22
questao do questionario pés-simulador

1z

10

10

0

O N B O ©m

Adequadas Inadequadas
Alunos participantes da pesquisa

Grafico 18: Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 22 questdo do questionario
pos-simulador. (Fonte: o autor, 2021).

Portanto, os conhecimentos prévios dos alunos, agregados a relacdo geometria

molecular/simulador digital de moléculas, foram consolidados. O conhecimento prévio

inicial atrelado aos novos significados adquiridos por meio da utilizagdo do software

ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019, auxiliaram na formacao dos conceitos.

E isso é 0 que Ausubel chamava de assimilacdo em sua teoria.

Na tabela 4, organizamos as 10 respostas relacionadas a 32 questdo para

fazermos o comparativo das semelhancas e diferencas nas formas que os alunos

representaram o que era proposto na referida questao.

Alunos

Questao 3

A Teoria de Repulsado dos pares eletrénicos da camada de valéncia afirma que “Ao
redor do atomo central, pares eletrbnicos ligantes e nao ligantes se repelem,
tendendo a ficar tdo afastados quanto possivel”.

De acordo com essa teoria, quais sdo as formulas estruturais e eletrdnicas que
sdo esperadas para as moléculas do hexafluoreto de enxofre (SFe), penta-hidreto
de fésforo (PHs) e do silano (SiHas), respectivamente? Expliqgue também o motivo
de cada molécula ter determinada geometria molecular.

Dados: Numeros atdmicos H (Z = 1); F (Z = 9); Si (Z=14); P (Z=15); S (Z=16)
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A.C.

O aluno A.C. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa
a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstracdo e inducgéo.

B.S.

O aluno B.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstrac¢éo e inducéo.




109

E.S.

O aluno E.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa

caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciacdo progressiva.

G.C.
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O aluno G.C. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que

chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que lhe deram origem , por meio da abstracao e inducao.
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G.S.

O aluno G.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstrac¢éo e inducéo.

J.S.

O aluno J.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstra¢&o e indugéo.
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K.M.

O aluno K.M. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que
chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstragéo e indugéo.

K.O.

O aluno K.O. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que

chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que lhe deram origem, por meio da abstra¢&o e inducgéo.
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R.M.
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O aluno R.M. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que

chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que Ihe deram origem, por meio da abstracao e inducao.
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O aluno R.S. mostrou resultados que evidenciam, dentro da perspectiva da teoria ausubeliana, o que

chamamos de aprendizagem significativa superordenada, pois apresenta um conhecimento que passa

a subordinar aqueles que Ihe deram origem, por meio da abstrac¢éo e inducao.

Tabela 4: Respostas dos alunos participantes da pesquisa com relagdo a 32 questdo do
guestionério pés-simulador. (Fonte: o autor, 2021).
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A analise da questdo 3 revelou que 100% dos alunos, ou seja, 10 alunos
responderam a questdo 3 dentro da categoria de respostas “adequadas”, sendo
distribuidas da seguinte maneira dentro da perspectiva ausubeliana:

90% dos alunos, ou seja, 9 alunos responderam a questdo usando a
aprendizagem significativa superordenada, pois as respostas mostraram que foi
possivel a assimilacdo de um novo conceito e que ele passou a subordinar os que ja
existiam nas suas estruturas cognitivas; pode-se observar, também, que os alunos,
observando as semelhancas e diferencas, chegaram, por meio de um raciocinio
indutivo, ao conceito de geometria molecular. O uso do software de simulacdo digital
de moléculas, de certa forma, facilitou esse raciocinio indutivo e, com isso, 0s
resultados foram positivos e satisfatorios.

Como ja foi mencionado anteriormente, esse tipo de aprendizagem envolve
processos de abstracdo, inducdo e sintese, levando a assimilacdo de novos
conhecimentos, que passam a subordinar aqueles que lhe deram origem. Segundo
Ausubel, € um mecanismo fundamental para aquisicdo de conceitos e isso fica
claramente observado na analise da questdo 3 dos alunos A.C., B.S., G.C., G.S,,
J.S., K.M,, K.O,, R.M. e R.S.

No entanto, 10% dos alunos responderam a questdo usando a aprendizagem
significativa subordinada, pois o conhecimento novo foi assimilado com base nos
conhecimentos prévios, o que levou a criar novos conhecimentos. E o que se pode
observar na andlise da questdo 3 do aluno E.S. O grafico 19 mostra o desempenho

dos alunos participantes da pesquisa na 32 questédo do questionario pés-simulador:

Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 32
questao do questionario pos-simulador

1z

10

0]

10

Frequéncia de Respostas

o

Adequadas Inadequadas
Alunos participantes da pesquisa

Gréafico 19: Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 32 questdo do questionario
pds-simulador. (Fonte: o autor, 2021).
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Na tabela 5, organizamos as 10 respostas relacionadas a 42 questdo para
fazermos o comparativo das semelhancas e diferencas nas formas como os alunos

representaram o que era proposto na referida questao.

Alunos Questao 4

Desenhe a geometria das moléculas abaixo e explique, baseado nas aulas virtuais
e sincronas sobre geometria molecular e polaridade das moléculas, o que elas
tém em comum.

Compare:
a) BClz e CH4 b) HCl e H2S
c) SiHs e PH3 d) SFe e BrFs

A.C.

8)BCly e CHy b) HCl & HsS

CL-%—-CL -cL _
| i
GL o S
/
H /
(Y =
f-c-1
2
c)&:‘ePI’h d) SFy e BrFs
| F
(PR AL
1
i 21 F
F
[t-9-H { ’
f 02—
H o\
F

O aluno A.C. ndo obteve um conceito apropriado referente a construgao de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciacao progressiva ou reconciliagdo

integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.
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B.S.

O aluno B.S. ndo obteve um conceito apropriado referente a construgdo de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciacédo progressiva ou reconciliagdo

integradora. Portanto. ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.
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E.S.

O aluno E.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa

caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.
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G.C.

O aluno G.C. ndo obteve um conceito apropriado referente a construgdo de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciacdo progressiva ou reconciliacéo
integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

G.S.
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O aluno G.S. ndo obteve um conceito apropriado referente a construgao de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciacédo progressiva ou reconciliagdo
integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

J.S.

O aluno J.S. ndo obteve um conceito apropriado referente a constru¢cdo de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana. com caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliacéo

integradora. Portanto. ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

K.M.
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O aluno K.M. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa
caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por
meio da diferenciagdo progressiva.

a)BChH e CHy b) HCl ¢ HaS
—R (A
K.O. )
I |
Nldaetas rotake)
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Mol 2eclAS
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€) Sitls @ PHy d) SFs e Brfs
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O aluno K.O. nao obteve um conceito apropriado referente a constru¢do de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagcdo
integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.
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R.M.
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integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

O aluno R.M. ndo obteve um conceito apropriado referente & constru¢do de um novo conhecimento,

dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciacdo progressiva ou reconciliacéo

a)BClye CHy b) HCi e H2S
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O aluno R.S. mostrou resultados que evidenciam que a questao pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa

caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por
meio da diferenciagcdo progressiva.

Tabela 5: Respostas dos alunos participantes da pesquisa com relacdo a 4% questdo do
guestionario pos-simulador. (Fonte: o autor, 2021).
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A andlise da questdo 4 revelou que 80% dos alunos, ou seja, 8 alunos
responderam essa questdo dentro da resposta de categorias “inadequadas”, pois
ainda ndo dominam o conceito de geometria de forma apropriada, demonstrando que
o simulador digital de moléculas ACD Chemsketch Freeware 2.1, versdo 2019, néo foi
suficiente para que os alunos relacionassem a geometria das moléculas propostas
com sua polaridade, lembrando que tal polaridade esta relacionada com a distribuicéo
dos elétrons ao redor dos atomos. E de extrema importancia que se saiba o conceito
de geometria molecular para melhor utilizar o software de simulacdo de moléculas,
prevendo, assim, a geometria molecular para distinguir da geometria dos elétrons.

Segundo Moreira (2006), a aprendizagem de conceitos

ocorre quando o sujeito percebe regularidades em eventos ou objetos, passa
a representa-los por determinado simbolo e ndo mais depende de um
referente concreto do evento ou objeto para dar significado a esse simbolo.
Trata-se, entdo, de uma aprendizagem representacional de alto nivel.
Portanto, ainda que ela seja proxima a aprendizagem mecanica, ela é
significativa porque o simbolo significa um referente concreto. Na

aprendizagem mecénica a relagcdo simbolo - objeto/evento é apenas
associativa, sem significado.

20% dos alunos, no entanto, ou seja, 2 alunos responderam a questao 4 dentro
da categoria de respostas “adequadas”, pois apresentaram uma aprendizagem
significativa subordinada nesta quarta questdo, evidenciando que 0s subsuncores
(também chamados de conhecimentos prévios) foram significativamente relevantes
junto ao simulador digital de moléculas, fazendo com que fossem essenciais na
construcdo do conhecimento significativo. O grafico 20 mostra o desempenho dos

alunos participantes da pesquisa na 42 questao do questionario pés-simulador:

Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 42
questdo do questionario pos-simulador
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Grafico 20: Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 42 questdo do questionario
pés-simulador. (Fonte: o autor, 2021).
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Na tabela 6, organizamos as 10 respostas relacionadas a 5% questdo para
fazermos o comparativo das semelhancas e diferencas nas formas como os alunos

representaram o que era proposto na referida questao.

Alunos Questao 5

Com base em todo o contetdo visto nas aulas virtuais e sincronas, inclusive na
aplicagdo do simulador ACD Chemsketch Freeware 2.1, versdo 2019, para
visualizacdo em 3D, se uma molécula apresentar 6 4&tomos, em que um deles é o
atomo central, qual sera a sua geometria molecular esperada mais comum? Desenhe
e explique.
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O aluno A.C. ndo obteve um conceito apropriado referente a construcdo de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciagédo progressiva ou reconciliagao

integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.
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O aluno B.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa

caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por




123

meio da diferenciagdo progressiva.

E.S.

O aluno E.S. mostrou resultados que evidenciam que a questdo pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa

caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.
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O aluno G.C. nao obteve um conceito apropriado referente a construgdo de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciacéo progressiva ou reconciliacao

integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

G.S.

e

O aluno G.S. ndo obteve um conceito apropriado referente a construgdo de um novo conhecimento,

dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciacdo progressiva ou reconciliacdo
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integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

J.S.

“0 aluno J.S. nao respondeu a questao 5”. Deixou a questao em branco.

O aluno J.S. ndo obteve um conceito apropriado referente a construcdo de um novo conhecimento,

dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagao

integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.
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O aluno K.M. mostrou resultados que evidenciam que a questao pode ser respondida por meio dos
conhecimentos prévios ja existentes e que o levou a desenvolver novos conceitos. Portanto, essa

caracteristica se encaixa dentro do que chamamos de aprendizagem significativa subordinada por

meio da diferenciagdo progressiva.
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O aluno K.O. ndo obteve um conceito apropriado referente a construcdo de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciagédo progressiva ou reconciliagao

integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

R.M.

“0 aluno R.M. nao respondeu a questao 5”. Deixou a questdao em branco

O aluno R.M. ndo obteve um conceito apropriado referente a constru¢cdo de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagao

integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.
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O aluno R.S. ndo obteve um conceito apropriado referente a construgao de um novo conhecimento,
dentro da perspectiva ausubeliana, com caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagao

integradora. Portanto, ndo houve evidéncias de uma aprendizagem significativa.

Tabela 6: Respostas dos alunos participantes da pesquisa com relacdo a 5% questdo do
guestionério pés-simulador. (Fonte: o autor, 2021).

A analise da questdo 5 revelou que 70% dos alunos, ou seja, 7 alunos
responderam a questdo 5 dentro da categoria de respostas “inadequadas”, pois nédo
dominam o conceito de geometria molecular. O auxilio de recursos tecnoldgicos para
aprendizagem, como no caso do simulador digital de moléculas, é de fundamental
importancia para que se compreenda o conceito de geometria molecular, no entanto
se faz necessario que o aluno ja carregue consigo ideias, informacdes ou proposi¢coes
em sua estrutura cognitiva, uma vez que as TDICs e suas ferramentas de ensino-
aprendizagem tém como finalidade auxiliar/desenvolver e ndo ser a uUnica fonte de

resolucdo de problemas. Em termos de nivel de abordagem tedrica, essa questao &
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considerada de facil entendimento, porém néo foi o resultado esperado na aplicacédo
dela. Ausubel, dentro da sua teoria, destaca que, muitas vezes, 0s organizadores
prévios ndo sao familiares e que ha dois tipos deles: quando o material ndo é familiar
ou, por outro lado, quando é relativamente familiar.

No primeiro caso, é recomendado o uso de um organizador expositivo, que fara
a ponte entre o que o aluno ja sabe e o que ele realmente deveria saber para que ele
fosse considerado potencialmente significativo. E o recomendado, segundo Ausubel,
€ que esse organizador deverd prover uma ancoragem ideacional em termos ou
situacbes-problemas que sdo familiares ao aluno.

No segundo caso, serd usado um organizador comparativo, que auxiliard o
aluno a integrar novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva e,
concomitantemente, a diferencia-los de outros que ja existam.

30% dos alunos, contudo, ou seja, 3 alunos responderam a 52 questéo dentro
da categoria de respostas “adequadas”, pois apresentaram uma aprendizagem
significativa subordinada dentro da perspectiva ausubeliana, evidenciando que os
subsuncores (também chamados de conhecimentos prévios), apresentados durante
as aulas virtuais e sincronas via Google Meet, junto ao simulador digital de moléculas,
foram significativamente relevantes, fazendo com que fossem essenciais na
construcdo do conhecimento significativo. O grafico 21 mostra o desempenho dos

alunos participantes da pesquisa na 52 questao do questionario pés-simulador:

Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 52
guestao do questionario pos-simulador
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Gréfico 21: Desempenho dos alunos participantes da pesquisa na 5 questdo do questionario
pds-simulador. (Fonte: o autor, 2021).

E notavel ressaltar que a aprendizagem significativa vai muito além do que uma

aula bem executada, de um professor bem didatico e de um aluno bem dedicado: o



127

significado é a parte mais estavel do sentido e ele depende do dominio progressivo de

situacfes-problema.
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CONSIDERACOES FINAIS:

Neste trabalho procurou-se investigar como uma ferramenta tecnoldgica, como
o simulador digital de moléculas, pode contribuir para uma aprendizagem significativa
sobre conceitos relevantes e referentes a aprendizagem de Geometria Molecular e
isso aconteceu por meio da observacdo durante as atividades que foram
desenvolvidas ao longo do roteiro que foi pré-estabelecido em uma sequéncia
didatica. Procurou-se, também, identificar as dificuldades que envolveram a aplicacédo
dessa sequéncia de atividades, com relacdo ao uso do simulador.

Os resultados mostraram que a estratégia utilizada nesta pesquisa contribuiu
significativamente para a aprendizagem dos conceitos de Geometria Molecular. Os
alunos se mostraram interessados e motivados a participar das atividades
desenvolvidas tanto durante as aulas virtuais quanto as presenciais, promovendo
momentos de discussdo e aprendizagem durante as aulas. A ideia em desenhar
estruturas inorganicas em duas dimensodes e visualiza-las em trés dimensdes usando
a simulacdo computacional se deu no sentido de que esta abordagem permite simular
situacdes reais, visando a compreensdo dos fenémenos que envolvem ligacédo
guimica.

Como os encontros da sequéncia didatica foram separados de acordo com as
etapas da pesquisa, podemos inferir que:

a) O questionario de sondagem foi o marco de desenvolvimento da pesquisa.
Neste sentido aplicamos um questionario com questdes objetivas sobre a percepcao
dos alunos frente ao uso de recurso didaticos utilizados pelo professor em sala de
aula, conceitos sobre simulacdo, software aplicativo de simulacdo, dificuldades
sinalizadas pelos alunos na aprendizagem de Quimica, proposta de simulador digital
educacional nas aulas, fonte de informacdo que o aluno utiliza e uma questéao
dissertativa sobre a importancia da Quimica no cotidiano do aluno participante da
pesquisa e identificamos respostas adequadas e parcialmente adequadas.

Observou-se que a maioria das questdes objetivas e 0s conceitos de
simulacdo, software aplicativo de simulacdo foram respondidos de forma satisfatéria.
No entanto, alguns alunos ndo conseguiram estabelecer adequada relacdo entre a
Quimica e sua importancia no meio em que vive.

Considera-se, que a maioria dos alunos pesquisados possuiam conhecimentos

preexistentes adequados, para que fossem estabelecidas as novas informacdes sobre
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assuntos de Geometria Molecular. De acordo com os estudos de Ausubel, esses
conhecimentos prévios podem funcionar como subsuncores dos novos
conhecimentos para que possam ser assimilados.

De acordo com a teoria de Ausubel, as respostas apresentadas pelos alunos e
categorizadas como parcialmente adequadas tem uma funcdo e uma utilidade na
construcdo do conhecimento e cabe ao professor uma metodologia para auxiliar no
processo de construcdo desse novo conhecimento, e por meio das falhas chegar a
respostas adequadas.

Para melhorar a desempenho da aprendizagem em vistas as respostas
adequadas, cabe ao professor criar novas situacdes problemas com o objetivo de
provocar desequilibrios em sua forma de pensar para instiga-los a construir novos
patamares cognitivos, com isso a aprendizagem estard sempre em processo de
construcao.

b) A aplicacdo do modelo de ensino mais a simulacao digital de moléculas
em 3D constitui-se no momento mais intenso da pesquisa, apos a apropriacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre Geometria Molecular foi observado que os
conceitos sobre teoria do octeto, ligacdes idnicas, ligagdes covalentes e forcas
intermoleculares, subsungores importantes para ancoragem de conceitos de
Geometria Molecular tinham sido assimilados de forma equivocada. Para suprir essa
falha, foi necessario o professor pesquisador promover um ciclo de aulas virtuais e
sincronas sobre esses conteldos, objetivando dar mais clareza no entendimento e na
compreensao destes, facilitando a aprendizagem do conteiudo quimico em questéao.
Os resultados foram promissores, pois a aula utilizando recurso tecnolégico chamou a
atencdo dos alunos devido a grande quantidade de recursos e interatividade o que
mostrou aos alunos uma maior motivacdo em querer aprender, jA que a aula foi
conduzida de forma dialégica e participativa onde eles puderam fazer perguntas e tirar
duvidas, sem medo de serem corrigidos.

Nesta etapa foram realizadas também as atividades praticas: simulacéo digital
de moléculas em 3D e exercicios de verificacdo de aprendizagem. Considerou-se que
ambas trouxeram bons resultados para este trabalho. Os alunos estavam empolgados
para poder realizar as duas atividades, pois tinham uma nog¢&o conceitual do que era
simulacdo, porém ndo tinham manipulado um simulador computacional numa aula

pratica participativa. Neste sentido, a execucdo das atividades por eles foram
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incentivadoras, levando-os a colaboracao e participagcédo, desenvolvendo o interesse
pela disciplina.

A visualizacédo das moléculas em 3D por meio do simulador chamou a atencao
dos alunos que procuraram desenhar as estruturas inorganicas e depois compara-las
com os desenhos das figuras das geometrias moleculares observadas nos seus livros
didaticos.

Os resultados obtidos destacam a importancia do uso de simuladores
computacionais no ensino de Geometria Molecular e mostram a viabilidade de uma
abordagem que favorece a aprendizagem e a interacdo dos alunos adaptaveis ao
ensino de Quimica. Destaca-se, ainda, que a estratégia de ensino aplicada favorece a
realizacdo, pelo professor, de préaticas pedagdgicas voltadas para a compreensao de
fendbmenos quimicos com maior controle do processo e orientacdo direcionada aos
objetivos propostos.

O potencial desta abordagem reside na capacidade de promover uma
aprendizagem mais aprofundada, ja que o aluno ir4 confirmar a presenca dos
conceitos subsuncores e do fendbmeno estudado em um ambiente simulado, por
oposicao a aprendizagem mecanica que requer apenas a memorizagdo dos conceitos
dados em sala de aula. A aprendizagem ¢é favorecida pela experiéncia adquirida por
meio das acdes ou intervencdes que o estudante faz no ambiente simulado e pela
analise sobre o0 que se observou. Essa estratégia de ensino favorece a organizacéo e
a generalizacdo da experiéncia e da vivéncia das situacdes que induzem a
compreensao dos fendbmenos quimicos por meio de representacdes do que acontece
no mundo microscopico, possibilitando ao aluno novas discussdes e trocas de
experiéncias.

A analise das atividades nos permitiu inferir que a simulacdo computacional
enquanto ferramenta educacional foi promissora, pois além da mediacdo do
conhecimento, trouxe para o mundo real toda a dindmica de formacédo de uma ligacdo
guimica até a sua possivel orientacdo geométrica em trés dimensdes. A atividade de
simulacdo contribuiu para a evolugdo conceitual e cognitiva dos alunos de forma
significativa acerca do fend6meno estudado.

c) Na aplicacdo do questionério pés-simulador, a andlise indicou que houve
evolugdo conceitual, no entanto, ainda existem muitas lacunas no conhecimento a
serem superadas, muitas duvidas a serem respondidas e as dificuldades de grandeza

conceitual carecem ser trabalhadas continuamente pelos professores para que de
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fato, os alunos se apropriem dos conhecimentos cientificos e construam novos
conhecimentos.

A pesquisa indica a necessidade de mudancas no ensino de Geometria
Molecular com atividades que estimulem a estrutura cognitiva do estudante para além
da aprendizagem mecanica de conceitos. Atividades com o uso de tecnologias, como
as simulacbes computacionais favorecem a aprendizagem uma vez que € possivel
estimular e aprimorar a capacidade de raciocinio do estudante, conduzindo assim a
tomada de consciéncia das suas acdes, implicando na compreensao dos fenémenos.

Os resultados mostraram que a aprendizagem significativa acontece em
ambientes de simulacdo digital por meio de uma abordagem didatico-pedagdgica
potencialmente significativa pautada na perspectiva ausubeliana usando a simulacéo
computacional de moléculas auxiliada por Tecnologias Digitais de Informacédo e
Comunicacéo (TDICs). Essa abordagem utilizada contribuiu na construgdo de novos
conceitos relevantes de Geometria Molecular e relacionados com a estrutura cognitiva
do aluno de forma néo arbitraria e néo literal. Os alunos demonstraram interesse e
motivacdo em todas as etapas da pesquisa, fato que pode ser observado pela
dedicacdo e engajamento durante as atividades, promovendo momentos de
discussao e aprendizagem durante as aulas. A aprendizagem se deu no sentido de
gue a simulacdo digital permitiu que os alunos desenhassem as estruturas
moleculares inorganicas planas em 2D e, com isso, foi possivel visualizar os
conceitos subsuncores de Geometria Molecular. Também foi possivel otimiza-las e
visualiza-las em 3D, permitindo, assim, identificar a geometria das moléculas e a
compreensao dos fendmenos relacionados a esse conteudo.

A andlise das atividades nos permitiu inferir que a simulacéo digital, enquanto
ferramenta educacional, foi promissora, pois, além de mediar o conhecimento, trouxe
para o mundo real a possibilidade de visualizacdo das moléculas em 3D, permitindo
fazer o comparativo com modelos moleculares montaveis ou adaptados com materiais
de baixo custo para identificacdo da geometria das moléculas. A atividade com
simulacdo computacional contribuiu para a evolugéo conceitual e cognitiva dos alunos
acerca do fendmeno estudado.

Os resultados obtidos mostram que a simulacao digital, enquanto material
potencialmente significativo, contribuiu significativamente para a assimilagcdo e
compreensao de conceitos quimicos relacionados a geometria molecular. Por suas

caracteristicas, interativa, dinamica e de facil manipulacdo, a simulagéo
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computacional despertou a curiosidade e o interesse dos alunos, que se divertiam
enguanto aprendiam. O simulador ACD Chemsketch Freeware, versdo 2.1, de 2019,
se mostrou uma ferramenta bastante eficaz no auxilio a uma aprendizagem

significativa sobre Geometria Molecular.

LIMITACOES DO TRABALHO:

As limitacbes do trabalho estdo relacionadas ao fato de que s6 podem ser
aplicadas a estudantes a partir dos 15 aos 17 anos (Ensino Médio) e Ensino Superior.

O software tem bastante eficiéncia quando é aplicado com alunos, a partir do
3° ano do Ensino Médio, que ja conhecam ligacdes quimicas (Quimica Geral e
Inorganica) e estereoquimica (Quimica Orgéanica). No entanto, ndo podem ser
utilizados para outros conteudos dentro do ensino da Quimica.

Como é compativel apenas com sistemas operacionais Microsoft Windows,
trabalhando como barramento de 64-bits, s6 pode ser utilizado por desktops, laptops

e similares que contenham esse sistema operacional e essa arquitetura.

TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros, o controle de outros parametros, nao
avaliados aqui (uso de podcasts, gamificacdo, sala de aula invertida, dispositivos
moveis e ambiente virtual de aprendizagem etc.) e que podem fornecer mais
subsidios para analisar o alcance de aprendizagens significativas com a utilizacao de
tecnologias, em situacdes reais de sala de aula de Quimica.

Sugere-se também, o uso de um simulador digital de moléculas em 3D, aliado
ao uso de TDICs, usando sequéncias reeditadas de filmes ou com a criagao de curtas
de animacgdo por meio da simulacdo computacional como organizadores prévios, seja

construido e, assim, possa ser aplicado de forma remota ou presencial.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS @
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
APENDICES

APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
PAIS OU RESPONSAVEIS LEGAIS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA PAIS OU
RESPONSAVEIS LEGAIS

Caros pais ou responsaveis,

Seu filho (a) esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa
“Aprendizagem Potencialmente Significativa de Geometria Molecular por
Simulagao Digital”’, sob a responsabilidade do professor pesquisador Antonio
Marcos Vilaca Pereira, a qual pretende investigar a potencialidade da utilizagéo de
simuladores digitais, como facilitador da Aprendizagem Significativa de Geometria
Molecular no Ensino Médio Regular por meio de uma abordagem tedrico-
metodoldgica sobre Geometria Molecular na perspectiva ausubeliana.

O(a) seu(sua) filho(a) esta sendo convidado(a), porque se enquadra dentro do
planejamento experimental e dos critérios de inclusdo com relacdo ao publico alvo do
projeto de pesquisa que sao: 20 alunos (entre os sexos masculino e feminino), na
faixa etaria que varia dos 15 aos 17 anos e por estarem regularmente matriculados na
instituicdo de ensino escolhida (Escola Estadual Dorval Porto), cursando o 1° ano do
Ensino Médio.

O(a) Sr(a). tem de plena liberdade de recusar a participacdo do seu(sua)
filho(a) ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacao
alguma para o seu curriculo escolar, tendo como local da pesquisa, a Escola Estadual
Porto, que fica na zona sul da cidade de Manaus, no Bairro do Crespo (Item IV. 3.d,
da Res. CNS n°. 466 de 2012).

Caso aceite a participacéo do(a) seu(sua) filho(a) na pesquisa, esta ocorrera de
forma efetiva e licita, a partir do momento em que este documento (TCLE) for
assinado pelos pais ou responsaveis. Dessa forma conta-se com a participacdo dos

senhores para o envio deste termo devidamente assinado e encaminhado ao e-mail
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do professor pesquisador (amvilacapereira@hotmail.com). Posteriormente, este

documento serd reenviado para 0s pais ou responsaveis, devidamente assinado pelo
professor pesquisador, firmando o compromisso e responsabilidade para com todos
os envolvidos.

Também estdo assegurados ao(a) Sr.(a) o direito a pedir indenizacdes e
cobertura material para reparacdo a dano, causado pela pesquisa ao participante da
pesquisa, seu filho(a). (Codigo Civil, Lei 10.406/2002, Artigos 927 a 954; entre outras;
e Resolugcdo CNS n° 510 de 2016, Artigo 19);

Havera também o compromisso do professor pesquisador em divulgar os
resultados da pesquisa, em formato acessivel ao grupo ou populacdo em que foi
pesquisada (Resolucdo CNS n° 510 de 2016, Artigo 3°, Inciso 1V);

Se julgar necessario, o(a) Sr(a) dispde de tempo para que possa refletir sobre a
participacdo do seu filho(a), consultando, se necessario, seus familiares ou outras
pessoas que possam ajuda-los na tomada de decisdo livre e esclarecida. (Res.
466/2012-CNS, IV.l.c). Vale lembrar que, como estamos em situacdo de pandemia
mundial do novo coronavirus (COVID 19), € necessario, portanto, ter todos os
cuidados (medidas de prevencao) segundo a OMS/OPAS, como forma de minimizar a
contaminacdo e disseminacdo do referido virus, ou seja, evitar aglomeracdes
(distanciamento fisico de no minimo 1,5 m), uso de mascaras e higienizacdo pessoal
e dos objetos utilizados com alcool em gel (70%) ou 4gua e sabao.

Desta forma, em razdo da pandemia do novo coronavirus, 0 ensino presencial
esta suspenso pela SEDUC AM até o presente momento, havendo a necessidade de
aula remota (virtual) para este atual cenario. Em funcao disso, a interacao professor-
aluno, bem como uso e aplicacdo do simulador, avaliacdes diagndsticas e atividades
experimentais serdo realizadas em ambiente virtual por meio do aplicativo Google
Meet, grupo de Whatsapp e e-mail dos envolvidos na pesquisa, minimizando, assim,
possiveis riscos de contaminacado, garantindo a protecdo, seguranca e os direitos dos
participantes de pesquisa. Vale lembrar que, mesmo o aluno estando em ambiente
domiciliar, devera manter as mesmas medidas de prevencdo citadas no paragrafo
acima.

Para melhor detalhamento de como a pesquisa sera realizada pelo aluno(a)
participante, temos o seguinte roteiro de participacdo e execucao:

a) Serao utilizados como recursos tecnoldgicos para aplicacdo da pesquisa e

posterior avaliacdo da aprendizagem: o computador e o telefone celular;
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b) Todas as aulas virtuais que sao referentes a esta pesquisa serao realizadas
de forma sincrona (ao vivo) com a participacdo dos alunos por meio de audio, chat e
gravadas em sala de videoconferéncia usando o aplicativo Google Meet;

c¢) De inicio, os alunos responderdo a um questionario de sondagem por meio
de formulario (Google Forms) disponibilizado no grupo de whatsapp de Quimica,
exclusivo do professor pesquisador e dos alunos(as) participantes da pesquisa;

d) Por meio de reunido virtual do Google Meet, os(as) alunos(as) participantes
da pesquisa assistirado a 2 trechos reeditados de filmes que fazem elucidacdo ao tema
trabalhado: O professor aloprado (1996/03 minutos e 59 segundos) e O homem sem
sombra (2000/06 minutos e 21 segundos). Posteriormente, elaborardo uma resenha e
enviardo ao e-malil institucional do professor; o objetivo desta € de estimular o aluno a
pensar cientificamente, verificar como funciona sua estrutura cognitiva e, a partir dai,
determinar a estrutura conceitual da matéria de ensino, com base nos seus
conhecimentos prévios.

e) ApoOs essa etapa, os alunos assistirdo a um ciclo de aulas expositivas e
dialogadas ministradas via Google Meet sobre o conteudo de ligacdes quimicas e
Geometria molecular e responderdo ao primeiro questionario diagnostico
(questionario pré-simulador) também por meio de formulario (Google Forms)
disponibilizado no chat do aplicativo de reuniédo virtual citado acima,;

f) Em seguida, serdo disponibilizados, por meio de Whatsapp, dois arquivos
em formato PDF, constando o seguinte conteddo: a) Guia pratico de utilizacdo do
aplicativo Chemsketch (SANTOS, 2016) e b) Roteiro para baixar e instalar o aplicativo
de simulagcdo molecular e a realizacdo de duas atividades experimentais: uma com o
uso do simulador e outra de forma manual com o uso do papel oficio formato A4 e
caneta;

g) Para finalizar as atividades da pesquisa para posterior coleta de dados sera
realizado um questionario pos-simulador, respondido manualmente por meio de
download do arquivo em PDF (Google Docs) e enviado ao Google Drive do professor
pesquisador e um novo texto dissertativo (resenha).

Vale mencionar que durante as aulas virtuais e sincronas e atividades
realizadas pelo(a) aluno(a) participante, previstas neste roteiro, que 0 mesmo evite
navegar pela internet em sites de contetdos indesejaveis ou duvidosos, como forma
de evitar a exposicdo a virus e possiveis ataques de hackers, evitando o

comprometimento de seus dados pessoais.
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E importante também destacar que o(a) participante da pesquisa, em todas as
etapas deste roteiro, guarde em seus arquivos uma copia do documento gerado e que
garanta o envio desta via assinada pelo professor pesquisador.

Seré solicitada explicitamente autorizacdo dos pais e/ou responsaveis para
registro de imagem ou som do(a) participante, em todas as etapas da pesquisa, e
como forma de assegurar a confidencialidade e a privacidade, a protecdo da imagem
e a ndo estigmatizacao dos participantes da pesquisa, garantindo a néo utilizacao das
informacdes em prejuizo das pessoas e/ou das comunidades, inclusive em termos de
autoestima, de prestigio e/ou de aspectos econdmico-financeiros (item Il.2.i, Res
466/2012/CNS e Constituicdo Federal Brasileira de 1988, artigo 5°, incisos V, X e
XXVII).

De acordo com a Resolucdo CNS n° 510/2016, esse € o meio pelo qual é
explicitado o consentimento livre e esclarecido do participante ou de seu responséavel
legal, sob a forma escrita, sonora, imagética, ou em outras formas que atendam as
caracteristicas da pesquisa e dos participantes, devendo conter informacdes em
linguagem clara e de facil entendimento para o suficiente esclarecimento sobre a
pesquisa (Resolugdo CNS n° 510/2016, Artigo 15).

Seré criada uma pasta individual contendo toda a documentagdo gerada pela
pesquisa decorrente da participacdo do(a) aluno(a) da pesquisa e enviada
individualmente pelo professor pesquisador para 0s pais e/ou responsaveis por e-mail
ou whatsapp.

Serdo tomadas as seguintes medidas e/ou procedimentos para assegurar a
confidencialidade e a privacidade das informagdes prestadas ao(a) aluno(a)
participante:

a) Apenas o0s pesquisadores do projeto, que se comprometeram com o dever
de sigilo e confidencialidade, terdo acesso a seus dados e nado fardo uso dessas
informacgdes para outras finalidades;

b) Qualquer dado que possa identifica-lo(la) ser4 omitido na divulgacdo dos
resultados da pesquisa,;

c) O material coletado sera armazenado em local seguro.

A participacdo neste estudo € voluntaria, ndo havera nenhuma forma de
pagamento pela participacdo. Os participantes nao terao qualquer despesa com a
realizacdo dos procedimentos previstos neste estudo, nem custos adicionais com

materiais, alimentacdo e passagens, pois a atividade sera feita de forma remota e
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ocorrera no turno e nos dias e tempos de aula em que o aluno teria se fosse aula
presencial na escola. Caso haja alguma despesa para seu filho relativa a esta
pesquisa com algum material, necessario para a mesma, a mesma sera ressarcida
conforme previsto no Item 1V.3.g, da Resolucdo CNS n°. 466 de 2012.

Seu filho (a) sera esclarecido (a) em qualquer situacdo que desejar, estara livre
para participar ou recusar-se. O (a) Senhor (a) podera retirar o consentimento ou
interromper a participacado do seu filho (a) em qualquer momento da pesquisa, seja
antes ou depois da coleta dos dados, independente do motivo e sem nenhum prejuizo
ou penalidade (item 11.24 Res. CNS 466/2012).

Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos, que podem ser
minimizados. Os riscos e desconfortos previstos decorrentes da participacdo podem
ser advindos do constrangimento devido a ndo compreensao do objetivo e/ou etapas
da pesquisa, ou ainda em dificuldades de aprendizagem dos conteldos quimicos.

Em razdo da situacdo pandémica mundial do novo coronavirus, outros riscos
poderdo ocorrer nesta pesquisa e sado decorrentes das formas de contagio e
transmissao da COVID 19 que sao: goticulas de saliva, espirro, tosse, catarro, contato
pessoal com o préximo, como toque ou aperto de mao e contato com objetos ou
superficies contaminadas, seguido de contato com a boca, nariz ou olhos.

Desta forma, para minimizar a contaminagao e possivel disseminacéo do virus,
a pesquisa sera realizada de forma virtual e sera necessario tomar todos os cuidados
(medidas preventivas) ja descritas e mencionadas neste TCLE, tais como: evitar
aglomeracdes (distanciamento fisico de no minimo 1,5m), uso de mascaras e
higienizacao pessoal e dos objetos utilizados com solucdo de alcool em gel (70%) ou
agua e sabao.

As atividades nao envolverdo manipulacdo de substancias quimicas téxicas ou
gue possam comprometer a integridade fisica dos participantes. Mesmo assim, se for
detectado algum risco ou tipo de dano a saude do sujeito participante da pesquisa,
conseguente a mesma, nao previsto no termo de consentimento, sera garantido que o
estudo sera suspenso imediatamente. Estdo assegurados o direito a indenizacoes e
cobertura material para reparacdo a dano causado pela pesquisa ao participante,
conforme resolugdo CNS n°466 de 2012, IV .3.h, IV.4.ce V.7.

O objetivo principal desta pesquisa € de avaliar se o(a) aluno(a) participante,

obteve aprendizagem de forma significativa, com relacdo ao ensino de Geometria
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Molecular, sendo devidamente registradas como parte do projeto, portanto, desta
forma, solicitamos também sua autorizacéo para este feito.

A participacdo na pesquisa contribuira para entendermos e refletirmos a
importancia do uso das TDICs e simuladores digitais educacionais para tornar uma
aprendizagem mais significativa e dinAmica, neste atual cenario de pandemia, sendo
uma alternativa de aprendizagem para evitar riscos de contaminacdo e disseminacao
do novo coronavirus, desde que se tomem os devidos cuidados ja mencionados e
pertinentes neste TCLE. O envolvimento dos alunos em todas as etapas da pesquisa
serd de suma importancia para o desenvolvimento do seu carater critico e
responsabilidade social.

Também sédo esperados o0s seguintes beneficios com esta pesquisa: a
apresentacao do conhecimento quimico (Geometria Molecular) mais voltado para sua
realidade, bem como a aprendizagem de novas tecnologias, a formagéo do ponto de
vista atitudinal, uma vez que discute tanto os problemas do cotidiano quanto o
comportamento do individuo perante a sociedade, procedimental por meio das
atividades propostas para analise e importancia das etapas do conteudo estudado e
conceitual no que se refere ao proprio conhecimento quimico. Os resultados da
pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo sera divulgada,
sendo guardada em sigilo.

Sera garantido ao (a) seu(sua) filho(a), e seu acompanhante quando
necessario, o ressarcimento das despesas devido sua participacdo na pesquisa,
ainda que ndo previstas inicialmente (o ressarcimento serd feito por meio de
transferéncia a conta corrente/poupanca dos pais e/ou responsaveis). (Iltem 1V.3.g, da
Res. CNS n°. 466 de 2012). E (Resolucdo CNS n° 466 de 2012, IV.3.h, IV.4.c e V.7)

E assegurado ao(a) seu(sua) filho(a), o direito de assisténcia integral gratuita
devido a danos diretos/indiretos e imediatos/tardios decorrentes da participagdo no
estudo, pelo tempo que for necessario. (Itens 11.3.1 e 11.3.2, da Resolugdo CNS n°.
466 de 2012)

Garantimos ao(a) Sr(a) a manutencdo do sigilo e da privacidade da
participacéo do seu filho(a) e de seus dados durante todas as fases da pesquisa e
posteriormente na divulgagdo cientifica (Item IV.3.e, da Resolucdo CNS n°. 466 de
2012).

Para qualquer informacédo, o (a) Sr. (a) podera entrar em contato com 0s

pesquisadores no endereco: Programa de Pos Graduacdo em Ensino de Ciéncias
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e Matematica, localizado no Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias
Exatas da Universidade Federal do Amazonas, situada na Av. General Rodrigo
Otavio Jorddo Ramos, 6200 — Campus Universitario Senador Arthur Virgilio
Filho, Setor Norte, Coroado I. CEP: 69077-00. Manaus — Amazonas — Brasil, pelo
telefone (92) 3305 2872, ou através dos pesquisadores, Antonio Marcos Vilagca
Pereira - P6s-Graduando — PPGECIM/UFAM (92) 99310-1660, Rua 5 de Fevereiro, n°
629, Betania. José Luiz de Souza Pio, Instituto de Computacédo (ICOMP/UFAM), (92)
3305-1193, e-mail zecapio@gmail.com ou podera entrar em contato com o Comité de
Etica em Pesquisa — CEP/UFAM, na Rua Teresina, 495, Adrianépolis, Manaus-AM,
telefone (92) 3305-5130, na Rua Teresina, 495, Adriandpolis, Manaus-AM, 3305-
1181, ramal 2004, email: cep.ufam@gmail.com. Vale ressaltar que o CEP €& um
colegiado multi e transdisciplinar, independente, que deve existir nas instituicbes que
realizam pesquisa envolvendo seres humanos no Brasil, criado para defender os
interesses dos sujeitos da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir
no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos (Resolucdo n° 466/12
Conselho Nacional de Saude).

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas VIAS originais:
sendo que uma disponibilizada para o (a) responsavel do participante da pesquisa, e

a outra sera arquivada pelo pesquisador, conforme (item 1V.3.f, IV.5.d, Res. 466/12).
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CONSENTIMENTO POS-INFORMACAO

PP PSP PUUPPTPPPTPPPPRPPN , li as
informagcdes acima, recebi explicagdes sobre a natureza, riscos e beneficios do
projeto. Autorizo a participagdo do meu filho (a) uma vez que este € menor de 18 anos
de idade e compreendo que posso retirar 0 consentimento e interrompé-lo a qualquer
momento, sem penalidades ou prejuizos. Uma VIA deste termo me foi disponibilizada,

e a outra para o professor pesquisador, (item IV.3.f, IV.5.d, Res. 466/12).

Manaus de de 2021.

Assinatura do Responsavel do Participante

Impresséao do dedo polegar
do responsével. Caso ndo

Assinatura do Professor Pesquisador saiba assinar
Professor Antonio Marcos Vilaca Pereira

Assinatura do Orientador
Prof. Dr. José Luiz de Souza Pio
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS @
UFAM _INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS '
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

APENDICE B- TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Caro aluno(a),

Vocé estd sendo convidado (a) a participar da pesquisa “Aprendizagem
Potencialmente Significativa de Geometria Molecular por Simulacao Digital” ,
sob a responsabilidade do professor pesquisador(a) Antonio Marcos Vilaca Pereira,
a qual pretende investigar a potencialidade da utilizacdo de simuladores digitais, como
facilitador da Aprendizagem Significativa de Geometria Molecular no Ensino Médio
Regular por meio de uma abordagem tedrico-metodoldogica sobre Geometria
Molecular na perspectiva ausubeliana.

O seu perfil se enquadra dentro do planejamento experimental e dos critérios
de inclusdo com relacdo ao publico alvo do projeto de pesquisa que sdo: 20 alunos
(entre os sexos masculino e feminino), onde a faixa etaria varia dos 15 aos 17 anos e
estarem regularmente matriculados na Escola Estadual Dorval Porto (instituicdo de
ensino escolhida) que fica situada na zona sul da cidade de Manaus no Bairro do
Crespo e cursando o 1° ano do Ensino Médio. (Item IV.3.d, da Res. CNS n°. 466 de
2012).

O(a) aluno(a) participante tem de plena liberdade de recusar a sua participagéo
ou retirar seu assentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacdo alguma
para o seu curriculo escolar.

Caso deseje participar da pesquisa, esta participacdo ocorrera de forma efetiva
e licita, a partir do momento que o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)
e o0 termo de assentimento forem assinados respectivamente pelos pais ou
responsaveis e pelo préprio aluno. Dessa forma conta-se com a participacdo dos
senhores para o envio destes termos devidamente assinados e encaminhados ao e-

mail do professor pesquisador (amvilacapereira@hotmail.com). Posteriormente, estes

documentos serdo reenviados para 0s pais ou responsaveis, devidamente assinados


mailto:amvilacapereira@hotmail.com
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pelo professor pesquisador, firmando o compromisso e responsabilidade para com
todos os envolvidos.

Havera também o compromisso do professor pesquisador em divulgar os
resultados da pesquisa, em formato acessivel ao grupo ou populacdo em que foi
pesquisada (Resolugdo CNS n° 510 de 2016, Artigo 3°, Inciso 1V);

Em razdo da pandemia do novo coronavirus, o ensino presencial esta
suspenso pela SEDUC AM até o presente momento, havendo a necessidade de aula
remota (virtual) para este atual cenario. Em fungéo disso, a interacdo professor-aluno,
bem como uso e aplicagcdo do simulador, avaliacdes diagndsticas e atividades
experimentais serdo realizadas em ambiente virtual por meio do aplicativo Google
Meet, grupo de Whatsapp e e-mail dos envolvidos na pesquisa), minimizando assim,
possiveis riscos de contaminacao, garantindo a protecéo, seguranca e os direitos dos
participantes de pesquisa. Vale lembrar que mesmo o(a) aluno(a), estando em
ambiente domiciliar, devera manter os mesmos cuidados (medidas de prevencao)
segundo a OMS/OPAS, como forma de minimizar a contaminacéo e disseminacao do
referido virus, ou seja, evitar aglomeracdes ( distanciamento fisico de no minimo 1,5
m), uso de mascaras e higienizacdo pessoal e dos objetos utilizados com alcool em
gel (70%) ou agua e sabao.

Para melhor detalhamento de como a pesquisa sera realizada pelo aluno(a)
participante, temos o seguinte roteiro de participacéo e execucao:

a) Serdo utilizados como recursos tecnoldgicos para aplicacdo da pesquisa e
posterior avaliacdo da aprendizagem: o computador e o telefone celular;

b) Todas as aulas virtuais que sao referentes a esta pesquisa, serao realizadas
de forma sincrona (ao vivo) com a participacdo dos alunos por meio de audio, chat e
gravadas em sala de videoconferéncia usando o aplicativo Google Meet;

c) De inicio, os alunos responderdo a um questionario de sondagem por meio
de formulario (Google Forms) disponibilizado no grupo de whatsapp de Quimica,
exclusivo do professor pesquisador e dos alunos(as) participantes da pesquisa;

d) Por meio de reunido virtual do Google Meet, os(as) alunos(as) participantes
da pesquisa, assistirdo a 2 trechos reeditados de filmes que fazem elucidacédo ao
tema trabalhado: O professor aloprado (1996/03 minutos e 59 segundos) e o0 homem
sem sombra (2000/06 minutos e 21 segundos), posteriormente, elaborardo uma
resenha e enviardo ao e-mail institucional do professor, o objetivo desta € de

estimular o aluno a pensar cientificamente, verificar como funciona sua estrutura
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cognitiva e a partir dai, determinar a estrutura conceitual da matéria de ensino, com
base nos seus conhecimentos prévios.

e) ApoOs essa etapa, os alunos assistirdo, um ciclo de aulas expositivas e
dialogadas ministradas via Google Meet sobre o contetdo de ligacées quimicas e
Geometria molecular e responderdo ao primeiro questionario diagndstico
(questionéario pré-simulador) também por meio de formulario (Google Forms)
disponibilizado no chat do aplicativo de reunido virtual citado acima;

f) Em seguida, serdo disponibilizados por meio de Whatsapp, dois arquivos em
formato PDF, constando o seguinte conteudo: a) Guia préatico de utilizagdo do
aplicativo Chemsketch. (SANTOS,2016) e b) Roteiro para baixar e instalar o aplicativo
de simulacdo molecular e a realizacdo de duas atividades experimentais: uma com o
uso do simulador e outra de forma manual com o uso do papel oficio formato A4 e
caneta,

g) Para finalizar as atividades da pesquisa para posterior coleta de dados seréo
realizadas: Um questionario poés-simulador, respondido manualmente por meio de
download do arquivo em PDF (Google Docs) e enviado ao Google Drive do professor
pesquisador e um novo texto dissertativo (resenha);

Em todas as etapas de participacdo e execugao desta pesquisa, os alunos
participantes, deverdo adotar os cuidados (medidas de prevencao) referentes a
exposicdo ao novo coronavirus, como forma de minimizar a contaminagdo e
disseminacéo, tais como: evitar aglomeracdes ( distanciamento fisico de no minimo
1,5 m), uso de mascaras e higienizacdo pessoal e dos objetos utilizados com alcool
em gel (70%) ou agua e sabao.

Vale mencionar que durante as aulas virtuais e sincronas e atividades
realizadas pelo(a) aluno(a) participante, previstas neste roteiro, que 0 mesmo evite
navegar pela internet em sites de contetdos indesejaveis ou duvidosos, como forma
de evitar a exposicdo a virus e possiveis ataques de hackers, evitando o
comprometimento de seus dados pessoais.

E importante também destacar que o(a) aluno (a) participante da pesquisa em
todas as etapas deste roteiro, guarde em seus arquivos uma cépia do documento
gerado e que garanta o envio desta via assinada pelo professor pesquisador.

Seré solicitado explicitamente autorizacdo dos seus pais e/ou responsaveis
para registro de imagem ou som do(a) participante, em todas as etapas da pesquisa,

e como forma de assegurar a confidencialidade e a privacidade, a protecdo da
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imagem e a nao estigmatizacdo dos participantes da pesquisa, garantindo a néo
utilizacdo das informacdes em prejuizo das pessoas e/ou das comunidades, inclusive
em termos de autoestima, de prestigio e/ou de aspectos econémico-financeiros (item
[1.2.i, Res 466/2012/CNS e Constituicdo Federal Brasileira de 1988, artigo 5°, incisos
V, X e XXVII);

De acordo com a Resolugcdo CNS n° 510/2016, esse é o meio pelo qual é
explicitado o consentimento livre e esclarecido do participante ou de seu responsavel
legal, sob a forma escrita, sonora, imagética, ou em outras formas que atendam as
caracteristicas da pesquisa e dos participantes, devendo conter informacdes em
linguagem clara e de facil entendimento para o suficiente esclarecimento sobre a
pesquisa (Resolucdo CNS n° 510/2016, Artigo 15)

Seréa criada uma pasta individual contendo toda a documentagcédo gerada pela
pesquisa decorrente da participacdo do(a) aluno(a) da pesquisa e enviada
individualmente pelo professor pesquisador para 0s pais e/ou responsaveis por e-mail
ou whatsapp.

Serdo tomadas as seguintes medidas e/ou procedimentos para assegurar a
confidencialidade e a privacidade das informacdes prestadas ao(a) aluno(a)
participante:

a) Apenas o0s pesquisadores do projeto, que se comprometeram com o dever
de sigilo e confidencialidade terdo acesso a seus dados e nado fardo uso destas
informagdes para outras finalidades;

b) Qualquer dado que possa identifica-lo(la) sera omitido na divulgacdo dos
resultados da pesquisa,

c) O material coletado sera armazenado em local seguro;

A participacdo neste estudo é voluntaria, ndo havera nenhuma forma de
pagamento pela participacdo. Os participantes ndo terdo qualquer despesa com a
realizacdo dos procedimentos previstos neste estudo, nem custos adicionais com
materiais, alimentacdo e passagens, pois a atividade sera feita de forma remota
(virtual) e ocorrera no turno e nos dias e tempos de aula em que o aluno teria se fosse
aula presencial na escola. Caso haja alguma despesa relativa a esta pesquisa com
algum material, o ressarcimento ocorrera conforme o previsto no Item IV.3.g, da
Resolugcdo CNS n°. 466 de 2012.

Sera esclarecido (a) em qualquer situacdo que desejar, que o aluno(a) estara

livre para participar ou recusar-se. Os pais e/ou responsaveis poderdo retirar o
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consentimento ou assentimento e interromper a participacdo do seu filho (a) em
gualquer momento da pesquisa, seja antes ou depois da coleta dos dados,
independente do motivo e sem nenhum prejuizo ou penalidade (item 11.24 Res. CNS
466/2012).

Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos, que podem ser
minimizados. Os riscos e desconfortos previstos decorrentes da participacdo podem
ser advindos do constrangimento devido a ndo compreensao do objetivo e/ou etapas
da pesquisa, ou ainda em dificuldades de aprendizagem dos conteldos quimicos.

Em razdo da situagdo pandémica mundial do novo coronavirus, outros riscos
poderdo ocorrer nesta pesquisa e sdo decorrentes das formas de contagio e
transmissdo da COVID 19 que sao: goticulas de saliva, espirro, tosse, catarro, contato
pessoal com o préximo, como toque ou aperto de mao e contato com objetos ou
superficies contaminadas, seguido de contato com a boca, nariz ou olhos.

Desta forma, para minimizar a contaminagao e possivel disseminacao do virus,
a pesquisa sera realizada de forma virtual e sera necessario tomar todos os cuidados
(medidas preventivas) ja descritas e mencionadas neste termo de assentimento, tais
como: evitar aglomeracdes (distanciamento fisico de no minimo 1,5m), uso de
mascaras e higienizacdo pessoal e dos objetos utilizados com solugédo de &lcool em
gel (70%) ou agua e sabao.

As atividades néo envolverdo manipulacdo de substancias quimicas toxicas ou
gue possam comprometer a integridade fisica dos participantes. Mesmo assim, se for
detectado algum risco ou tipo de dano a saude do sujeito participante da pesquisa,
conseguente a mesma, nao previsto no termo de consentimento, serd garantido que o
estudo sera suspenso imediatamente. Estdo assegurados o direito a indenizacdes e
cobertura material para reparacdo a dano causado pela pesquisa ao participante,
conforme resolugao CNS n°466 de 2012, IV .3.h, IV.4.c e V.7.

O objetivo principal desta pesquisa € de avaliar se o(a) aluno(a) participante,
obteve aprendizagem de forma significativa, com relacdo ao ensino de Geometria
Molecular, sendo devidamente registradas como parte do projeto, portanto, desta
forma, solicitamos também sua autorizacdo para este feito.

A participacdo na pesquisa contribuird para entendermos e refletirmos a
importancia do uso das TDICs e simuladores digitais educacionais para tornar uma
aprendizagem mais significativa e dinamica, neste atual cenario de pandemia, sendo

uma alternativa de aprendizagem para evitar riscos de contaminacéo e disseminacao
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do novo coronavirus, desde que se tome os devidos cuidados jA mencionados e
pertinentes neste termo de assentimento. O envolvimento dos alunos em todas as
etapas da pesquisa, sera de suma importancia para o desenvolvimento do seu carater
critico e responsabilidade social.

Também sdo esperados o0s seguintes beneficios com esta pesquisa: a
apresentacao do conhecimento quimico (Geometria Molecular) mais voltado para sua
realidade, bem como a aprendizagem de novas tecnologias, a formacéo do ponto de
vista atitudinal, uma vez que discute tanto os problemas do cotidiano quanto o
comportamento do individuo perante a sociedade, procedimental por meio das
atividades propostas para analise e importancia das etapas do conteudo estudado e
conceitual no que se refere ao préprio conhecimento quimico. Os resultados da
pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo sera divulgada,
sendo guardada em sigilo.

Sera garantido ao (a) seu(sua) filho(a), e seu acompanhante quando
necessario, o ressarcimento das despesas devido sua participagdo na pesquisa,
ainda que nao previstas inicialmente (o ressarcimento sera feito por meio de
transferéncia a conta corrente/poupanca dos pais e/ou responsaveis (Item 1V.3.g, da
Res. CNS n°. 466 de 2012). E (Resolucdo CNS n° 466 de 2012, IV.3.h, IV.4.c e V.7).

E assegurado ao(a) seu(sua) filho(a), o direito de assisténcia integral gratuita
devido a danos diretos/indiretos e imediatos/tardios decorrentes da participacdo no
estudo, pelo tempo que for necessario. (Itens 11.3.1 e 11.3.2, da Resolugdo CNS n°.
466 de 2012)

Garantimos ao(a) Sr(a) a manutencdo do sigilo e da privacidade da
participacdo do seu filho(a) e de seus dados durante todas as fases da pesquisa e
posteriormente na divulgacdo cientifica (Item IV.3.e, da Resolucdo CNS n°. 466 de
2012).

Para qualquer informacéo, o (a) Sr. (a) poderad entrar em contato com 0s
pesquisadores no endereco: Programa de Pos Graduacédo em Ensino de Ciéncias
e Matematica, localizado no Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias
Exatas da Universidade Federal do Amazonas, situada na Av. General Rodrigo
Otavio Jorddo Ramos, 6200 — Campus Universitario Senador Arthur Virgilio
Filho, Setor Norte, Coroado I. CEP: 69077-00. Manaus — Amazonas — Brasil, pelo
telefone (92) 3305 2872, ou através dos pesquisadores, Antonio Marcos Vilaca
Pereira - P6s-Graduando — PPGECIM/UFAM (92) 99310-1660, Rua 5 de Fevereiro, n®
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629, Betéania. José Luiz de Souza Pio, Instituto de Computacdo (ICOMP/UFAM), (92)
3305-1193, e-mail zecapio@gmail.com ou podera entrar em contato com o Comité de
Etica em Pesquisa — CEP/UFAM, na Rua Teresina, 495, Adrianopolis, Manaus-AM,
telefone (92) 3305-5130, na Rua Teresina, 495, Adriandpolis, Manaus-AM, 3305-
1181, ramal 2004, email: cep.ufam@gmail.com. Vale ressaltar que o CEP & um
colegiado multi e transdisciplinar, independente, que deve existir nas instituicbes que
realizam pesquisa envolvendo seres humanos no Brasil, criado para defender os
interesses dos sujeitos da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir
no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrbes éticos (Resolugdo n° 466/12
Conselho Nacional de Saude).

Este termo de assentimento encontra-se impresso em duas VIAS originais:
sendo que uma disponibilizada para o (a) responsavel do participante da pesquisa, e
a outra sera arquivada pelo pesquisador, conforme (item 1V.3.f, IV.5.d, Res. 466/12).
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ASSENTIMENTO POS-INFORMACAO:

PRSP PP EUUPPPT PPN , i as
informagcdes acima, recebi explicagdes sobre a natureza, riscos e beneficios do
projeto, fui informado (a) dos objetivos da presente pesquisa, de maneira clara,
detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que, uma vez que sou menor de 18 anos
de idade, a qualquer momento poderei solicitar informacgdes, e 0 meu responsavel
podera modificar a decisdo de participar se assim desejar. Tendo o consentimento do
meu responsavel ja assinado, declaro que concordo em participar dessa pesquisa,
sabendo que ndo vou ganhar nada e que posso sair quando quiser. Uma VIA deste
termo me foi disponibilizada, e a outra para o pesquisador, (item IV.3.f, IV.5.d, Res.
466/12).

Manaus, de de 2021.

Impresséo do dedo
polegar do Participante.
Caso ndo saiba assinar.

Assinatura do Participante

Assinatura do Pesquisador
Professor Antonio Marcos Vilagca Pereira

Assinatura do Orientador

Professor Dr. José Luiz de Souza Pio
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

APENDICE C — QUESTIONARIO DE SONDAGEM

ESCOLA ESTADUAL DORVAL PORTO — MANAUS/AM
PROFESSOR PESQUISADOR: ANTONIO MARCOS VILACA PEREIRA

Este questionéario tem como objetivo:

. Identificar os principais recursos didaticos utilizados pelo professor e reconhecidos pelos alunos
participantes da pesquisa;

. Definir o que é simulagédo e software aplicativo de simulagao;

. Identificar dificuldades encontradas pelos alunos na aprendizagem de Quimica, além da proposta do
uso de simulagédo digital educacional nas aulas e fontes de informag&o que mais o aluno utiliza.

Questionario de Sondagem

1. Aluno(a) participante: 2. Idade: 3. Sexo ‘ ()M ‘ ()F

4. Na sua opinido, qual(is) sdo os principais recursos didaticos que facilitam a aprendizagem nas aulas de
Quimica?

() Quadro branco, apagador e pincel pilot.

() Datashow.

() Tabela periédica.

() Experiéncias.

() Reuvistas, jornais, livro didatico e apostilas.

() Todas as alternativas.

5. Na sua opinido, o que é simulagao?

() Consiste na utilizacéo de certas técnicas matematicas, empregadas em computadores, as quais permitem
imitar o funcionamento de, praticamente qualquer tipo de operag¢do ou processo do mundo real, ou seja, € o
estudo do comportamento de sistemas reais através do exercicio de modelos.

() E um processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao.

() E o processo de projetar e criar um modelo em um computador de um sistema real ou proposto para o
propdsito de conduzir experimentos numeéricos para nos dar uma melhor compreensao do comportamento de
um dado sistema dada uma série de condicdes.

() Todas estéo corretas.

6. Na sua opinido, o que é um software aplicativo?

() E um jogo com estratégias e finalidades.

() Sao programas de computador de baixo nivel que interagem com o computador num nivel muito basico.
() E um software que permite ao utilizador realizar uma tarefa especifica.

( ) Todas as alternativas estdo corretas.

7. Na sua opinido, o que é um software aplicativo de simulagéo?

() E um software baseado no processo de modelagem de um fendémeno real com um conjunto de formulas
matematicas.

() E, essencialmente, um programa que permite ao usuario observar uma operagdo por meio de simulagéo
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sem realmente realizar essa operacao.
() E um software que simula outros sistemas com propdsitos de pesquisa, treinamento e até mesmo
entretenimento.

) Todas estéo corretas.

. S&o exemplos de aplicativo:

) Um processador de texto.

) Uma planilha eletrbnica.

) Um aplicativo de Quimica.

) Um navegador web.

) Um cliente de e-mail.

) Um reprodutor de midia.

(

8

(

(

(

(

(

(

() Um visualizador de arquivos.

() Um simulador digital de moléculas.
() Um editor de fotos.

( ) Todas as alternativas estdo corretas.
9. Na sua opinido, quais sao suas principais dificuldades encontradas no aprendizado na disciplina de Quimica?
() Adindmica utilizada na aula expositiva pelo professor em sala de aula.
() Os recursos didaticos empregados durantes as aulas.
() Arelagéo professor-aluno.

( ) Todas as citadas acima.

10. Na sua opinido, quais seriam as principais dificuldades que o(a) aluno(a) poderia encontrar na aplicagédo de
um simulador digital educacional em sua turma?

( ) Excesso de alunos em sala de aula.

() Espaco fisico inadequado.

( ) Tempo insuficiente para conclusao das experiéncias.

() Computadores insuficientes para os alunos participantes da pesquisa.

( ) Todas as alternativas estdo corretas.

11. Qual(is) séo as suas fontes de informacéao?

) Revista em Geral.

) Redes Sociais.

) Através de pessoas.

) Jornal Escrito.

) Livros.

) Internet.

) TV/Jornal.

) Blogs.

) Todas as citadas acima.

N e T e e e N e

) Nao sou muito ligado em informacdes.

12. Na sua opinido, qual a importancia da Quimica no seu cotidiano?

Obrigado pela participagao!!
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APENDICE D - DETERMINACAO DA ESTRUTURA CONCEITUAL DA MATERIA
DE ENSINO

DETERMINACAO DA ESTRUTURA CONCEITUAL DA MATERIA DE ENSINO

Baseado nas duas sequéncias reeditadas dos filmes “O professor aloprado (1996/03
minutos e 59 segundos) e “O homem sem sombra” (2000/06 minutos e 21 segundos),
responda as seguintes questdes dissertativas:

1) O que vocé percebe que aconteceu para os personagens “Professor Sherman
Klump” e “Sebastian Caine” respectivamente, emagrecer e ficar invisivel?

2) Como vocé percebe a importancia da Geometria Molecular nas duas sequéncias
reeditadas de filmes? Explique.

3) Para vocé qual a relacdo entre a simulacdo em 3D e a geometria molecular?

4) Para vocé, quais os beneficios que podem ser direcionados a saude, por meio da

pesquisa que envolve manipulacao e visualizacdo de moléculas em 3D?
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APENDICE E — QUESTIONARIO SOBRE OS CONHECIMENTOS PREVIOS/PRE-
SIMULADOR

ESCOLA ESTADUAL DORVAL PORTO — MANAUS/AM

PROFESSOR PESQUISADOR: ANTONIO MARCOS VILACA PEREIRA

NOME DO ALUNO(A): SERIE: 1° ANO DO ENSINO MEDIO
DATA: _ /| |

Atencéo:
Esta atividade tem como finalidade avaliativa direcionada a pesquisa no Ensino de Quimica, servindo também de
apoio e revisdo do assunto de interag8es interatbmicas

QUESTIONARIO SOBRE OS CONHECIMENTOS PREVIOS/ PRE-SIMULADOR

1) (UERJ/1998) Apesar da posicéo contréria de alguns ortodontistas, esta sendo langada no mercado internacional
a "chupeta anticarie". Ela contém fldor, um ja consagrado agente anticaries, e xilitol, um aglcar que ndo provoca
carie e estimula a sucgéo pelo bebé. Considerando que o fluor utilizado para esse fim aparece na forma de fluoreto
de sddio, a ligagdo quimica existente entre o sédio e o flior é denominada:

(a) ibnica (b) metalica  (c) dipolo-dipolo (d) covalente apolar (e) covalente polar

2) (UERJ/2001) A figura abaixo representa o atomo de um elemento quimico, de acordo com modelo de Bohr.

Para adquirir estabilidade, um &omo do elemento representado pela figura devera efetuar
ligagcdo quimica com um Unico atomo de outro elemento, cujo simbolo é:
it M (@cC (b) F (c P (d)s (e) Xe

(HARTWIG, D. R. e outros. "Quimica geral e inorganica." Sdo Paulo. Scipione, 1999)

3) (FGV/2005) O conhecimento das estruturas das moléculas é um assunto bastante relevante, ja que as formas
das moléculas determinam propriedades das substancias como odor, sabor, coloracéo e solubilidade. As figuras
apresentam as estruturas das moléculas CO2, H20, NHs, CHas, H2S e PHa.

?
QS
A SN
O

Quanto as forgas intermoleculares, a molécula que forma ligacdes de hidrogénio (pontes de hidrogénio) com a
agua é:

(a) HzS. (b) CHa. (c) NHs.  (d) PHa. (e) CO..

4) Sabe-se que a atmosfera do nosso planeta é composta por uma mistura gasosa que apresenta, por exemplo, os
gases CHs4, O3, N2e SOs. As moléculas desses gases, respectivamente, apresentam quais geometrias
moleculares?

(a) Tetraédrica, Trigonal, Linear e Trigonal. (b) Trigonal, Angular, Angular e Tetraédrica.
(c) Trigonal, Linear, Tetraédrica e Angular.  (d) Tetraédrica, Angular, Linear e Trigonal.
(e) Trigonal, trigonal, linear, tetraédrica

5) O didxido de carbono (CO2) é um gés essencial no globo terrestre. Sem a presenca desse gas, o globo seria
gelado e vazio. Porém, quando ele é inalado em concentragé@o superior a 10%, pode levar o individuo a morte por
asfixia. Esse gas apresenta em sua molécula um numero de ligagdes covalentes igual a:

(@0 (b)1 ()2 (d)3 (e)4




158

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

APENDICE F - ATIVIDADE EXPERIMENTAL COM O USO DO SIMULADOR E
EXERCICIO DE VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM

ATIVIDADE EXPERIMENTAL COM O USO DO SIMULADOR E EXERCICIO DE
VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM

1) Ler a apostila com o manual “Guia Pratico de Utilizacdo do Chemsketch” (SANTOS, 2016)
disponibilizado no grupo de Whatsapp de Quimica do professor pesquisador e alunos participantes da
pesquisa.

2) Baixar e instalar o aplicativo ACD Chemsketch Freeware Versao 2.1, versao 2019, disponivel pelo
link:

https://www.acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/index.php,

no seu computador ou smartphone

Observacdo: Baixar a versdo Freeware Gratuito para uso pessoal e académico.

3) Siga o roteiro abaixo para realizar esta atividade:

3.1) Usando a janela structure do ACD/3D viewer do aplicativo Chemsketch referido na questdo 2,
desenhar a estruturas inorganicas (férmulas estruturais) em 2D, copiar para 3D, visualizar e otimizar
em 3D e dar o nome das seguintes moléculas e suas respectivas geometrias moleculares, obedecendo

aos seguintes critérios:

Género masculino:
a) CO2 b) CHa c) NHz d) BFs e) H2S f) PCls g) SFs

Género feminino:
a) CS2 b) SiH4 ¢) PHz d) SOz e) H20 f) PCls g) SFs

3.2) Salvar e enviar por meio de foto, a geometria das 7 moléculas geradas em 3D pelo simulador para
0 n° de telefone privado (whatsapp) do professor pesquisador ou por computador para o seguinte e-

mail: amvilacapereira@hotmail.com.

4) Usando a teoria do octeto e a formula eletrbnica das moléculas descritas na atividade 3.1, dizer
guantos pares de elétrons ligantes e néo ligantes existe em cada molécula acima. Observacdo: Essa
atividade sera feita no papel oficio, identificando com o nome do aluno (a) e enviado para o n° de
telefone privado (whatsapp) do professor pesquisador ou por computador para o seguinte e-mail:

amvilacapereira@hotmail.com.


https://www.acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/index.php
mailto:amvilacapereira@hotmail.com

159

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

APENDICE G — QUESTIONARIO POS-SIMULADOR

ESCOLA ESTADUAL DORVAL PORTO — MANAUS/AM
PROFESSOR PESQUISADOR: ANTONIO MARCOS VILACA PEREIRA

NOME DO ALUNO(A): SERIE: 1° ANO DO ENSINO MEDIO
DATA: __ | |

Atencéo:
Esta atividade tem como finalidade avaliativa direcionada a pesquisa no Ensino de Quimica, servindo também

como exercicio de verificacdo de aprendizagem sobre o tema Geometria Molecular, cuja abordagem anterior foi
realizada sem o uso do simulador.

Observacgao: Na Ultima folha deste questionario, existe uma tabela periddica atualizada para suporte nas questoes.

QUESTIONARIO POS-SIMULADOR

1) A ambnia é um gas incolor, que apresenta um cheiro irritante e se encontra presente em uma
mistura denominada inalador de amonia, utilizada para restabelecer pessoas que desmaiaram

A amonia é produzida industrialmente, conforme a reagao quimica a seguir:
N2 (g) + 3H2 (g) <> 2NHs (9)

Baseado no que vocé ja viu e aprendeu sobre o0 modelo de repulsdo dos pares de elétrons da camada
de valéncia, a partir das aulas virtuais e sincronas e na atividade experimental usando simulacao digital
em 3D de moléculas inorganicas usando o aplicativo ACD Chemsketch Freeware 2.1, versao 2019.
Desenhe as formulas eletrénica e estrutural e diga qual o tipo de geometria do gas nitrogénio (N2), gas
hidrogénio (H2) e do gas amdnia (NHa).
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2) (UFRGS-RS) O modelo de repulséo dos pares de elétrons da camada de valéncia estabelece que a
configuragao eletrbnica dos elementos que constituem uma molécula é responsavel pela sua geometria
molecular. Relacione as moléculas com as respectivas geometrias e desenhe-as:

Dados: nimeros atdmicos: H(Z=1),C(Z=6),N(Z=7),0(Z=8),S (Z=16)

Coluna | - Geometria molecular Coluna Il - Moléculas
1- Linear ( )SOs
2 - Quadrada ( ) NHs
3 - Trigonal plana ( )CO:2
4 - Angular ( )SO:

5 - Pirdmide trigonal
6 - Bipiramide trigonal

3) A Teoria de Repulsdo dos pares eletrbnicos da camada de valéncia afirma que “Ao redor do &tomo
central, pares eletronicos ligantes e ndo-ligantes, se repelem, tendendo a ficar tdo afastados quanto
possivel”.

De acordo com essa teoria, quais sao formulas estruturais e eletrdnicas que sdo esperadas para as
moléculas do hexafluoreto de enxofre (SFs), penta-hidreto de fésforo (PHs) e do silano (SiHa4),
respectivamente? Expliqgue também o motivo de cada molécula ter determinada geometria molecular.

Dados: Numero atémicos H (Z = 1); F (Z = 9); Si (Z=14); P (Z=15); S (Z=16)
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4) Desenhe a geometria das moléculas abaixo e explique baseado nas aulas virtuais e sincronas sobre
geometria molecular e polaridade das moléculas, o que elas t¢ém em comum?

Compare:
a) BClz e CH4 b) HCl e H2S
c) SiHs e PH3 d) SFe e BrFs

5) Com base em todo o contelildo visto nas aulas virtuais e sincronas, inclusive na aplicagdo do
simulador ACD Chemsketch Freeware 2.1, versdo 2019 para visualizacdo em 3D. Se uma molécula

apresentar 6 atomos, em que um deles € o atomo central, qual sera a sua geometria molecular
esperada mais comum? Desenhe e explique.
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ANEXOS

ANEXO A — TERMO DE ANUENCJA APRESENTADO A INSTITUICAO DE
REALIZACAO DA PESQUISA

Termo de Anuéncia

A Escola Estadual Dorval Porto da Secretaria de Estado da Educacéo e
Qualidade do Ensino (SEDUC-AM) declara apoio a realizacdo do projeto intitulado:
‘“APRENDIZAGEM  POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA DE GEOMETRIA
MOLECULAR POR SIMULACAO DIGITAL”, sob responsabilidade do(a) pesquisador
Antonio Marcos Vilaca Pereira — Pés-graduando — PPGECIM/UFAM.

Ciente dos objetivos, dos procedimentos metodolégicos e de sua
responsabilidade como pesquisador da referida instituicdo Proponente/Coparticipante,

concedemos a anuéncia para o seu desenvolvimento.

Manaus, / /

Assinatura e carimbo do Gestor(a) da Institui¢céo
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ANEXO B — PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO -O'
AMAZONAS - UFAM "

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO DE GEOMETRIA MOLECULAR POR
SIMULAGCAO DIGITAL

Pesquisador: Antonio Marcos Vilaga Pereira

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 45160621.1.0000.5020

Instituicéo Proponente: Programa de Pé6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Nuimero do Parecer: 4.722.837

Apresentagéo do Projeto:

Resumo:

Por se tratar de uma pratica comum nos dias atuais, existe uma demanda crescente por parte dos alunos
em utilizar as tecnologias, em exercicios e

pratica, jogos educacionais e de simulagéo. O principal objetivo deste trabalho é de como tornar
potencialmente significativo o ensino de geometria

molecular, usando como base, a teoria cognitiva de Ausubel conhecida como Aprendizagem Significativa.
Esta também estudada por Marco Anténio

Moreira, que representa o segundo teérico desta pesquisa. A aplicagé@o de avaliagdes de cunho objetivo e
dissertativo, juntamente com a simulagéo

digital de moléculas com estruturas planas, vdo ser as ferramentas de elucidagdo da aprendizagem, o
publico-alvo serdo 20 alunos do primeiro ano

do Ensino Médio e a pesquisa teérico-empirica ser4 realizada no turno vespertino de uma escola publica
estadual da zona Sul da cidade de Manaus

em 2020. A avaliag&o desta proposta ser4 feita através da aplicacéo de questionarios diagnésticos e texto
dissertativo aos alunos, onde sera .
diagnosticado se a metodologia adotada despertou mais interesse nas aulas, contribuindo para uma melhor
compreens&o dos conceitos de Quimica,

de forma que esse fendmeno possa ser observado em sua realidade cotidiana. A proposta de

Enderego: Rua Teresina, 495

Bairro: Adriandpolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com

Pégina 01 de 06

/ -l
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intervencéo, baseia-se na investigacdo e na utilizagao

da simulagao digital para abordar os conceitos inerentes a estabilidade e teoria do octetd, estruturas de
Lewis e teoria da repulsido dos pares

eletrénicos da camada de valéncia e interagées interatdmicas que serdo os subsungores considerados
relevantes para o estudo de geometria

molecular. Pretende-se com este estudo, auxiliar a compreenséo do ensino de Quimica, por intermédio de
simulag&o digital, tornando assim, uma

aprendizagem mais significativa que possa ser vista de uma forma mais dinamica e atrativa, ja que o aluno
saira da abstracdo comum a este

conteudo para uma situagéo real mesmo que seja por simulagéo digital.

Critério de Inclus3o: '

Os alunos participantes da pesquisa deverao estar regularmente matriculados na instituicdo de ensino
escolhida e cursando o 1° ano do Ensino

Médio. '

Critério de Exclusao: .

Exige-se assiduidade e pontualidade dos alunos nas aulas de Quimica do professor pesquisador, outra
condi¢do é a de que o aluno participante ndo

seja repetente de série e os pais ou responsaveis deixarem de assinar o TCLE (Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido) e o participante da

pesquisa, o TA (Termo de Assentimento).

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Tornar o Ensino de Geometria Molecular, potencialmente significativo por meio da simulagéo digital.

Objetivo Secundario:

- Identificar quais processos sdo necessarios para se obter uma aprendizagem significativa de Geometria
Molecular;- Descrever uma abordagem

tedrico-metodoldgica que possa viabilizar uma aprendizagem mais significativa de Geometria Molecular;-
Analisar se as estratégias de ensino com o

uso do simulador digital promovem uma aprendizagem significativa de Geometria Molecular, a partir dos
dados obtidos;

Endereco: Rua Teresina, 495

Bairro: Adriandpolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com

Pégina 02 de 06
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Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos, que podem ser minimizados. Os riscos e desconfortos
previstos decorrentes da participagdo podem ser advindos do constrangimento devido a ndo compreensao
do objetivo e/ou etapas da pesquisa, ou ainda em dificuldades de

aprendizagem dos contetidos quimicos. Em razéo da situagdo pandémica mundial do novo coronavirus,
outros riscos poderdo ocorrer nesta pesquisa e sdo decorrentes das formas de contagio etransmissao da
COVID 19 que séo: goticulas de saliva, espirro, tosse, catarro, contato pessoal com o préximo, como toque
ou aperto de mao e contato com objetos ou superficies contaminadas, seguido de contato com a boca, nariz
ou olhos.Desta forma, para minimizar a contaminagado e possivel disseminagéo do virus, a pesquisa sera
realizada de forma virtual e serd necessario tomar todos os cuidados (medidas preventivas) ja descritas e
mencionadas neste TCLE, tais como: evitaraglomeragdes (distanciamento fisico de no minimo 1,5m), uso de
mascaras e higienizagdo pessoal e dos objetos utilizados com solugdo de alcool em gel (70%) ou agua e
sabdo. As atividades nédo envolverao manipulagdo de substancias quimicas téxicas ou que possam
comprometer a integridadé fisica dos participantes. Mesmo assim, se for detectado algum risco ou tipo de
dano a sadde do sujeito participante da pesquisa, consequente & mesma, nio previsto no termo de
consentimento, sera garantido que o estudo sera suspenso imediatamente. Estio assegurados o direito a
indenizagGes e cobertura material para reparagéo a dano causado pela pesquisa ao participante, conforme
resolugdo CNS n°466 de 2012, IV .3.h, IV.4.c e V.7. O objetivo principal desta pesquisa € de avaliar se o(a)
aluno(a) participante, obteve aprendizagem de forma significativa, com relacdo ao ensino de Geometria
Molecular,

sendo devidamente registradas como parte do projeto, portanto, desta forma, solicitamos também sua
autorizagao para este feito. A participagdo na pesquisa contribuira para entendermos e refletirmos a
importancia do uso das TDIC’s e simuladores digitais educacionais para tornar uma

aprendizagem mais significativa e dinamica, neste atual cenario de pandemia, sendo uma alternativa de
aprendizagem para evitar riscos de

contaminagao e disseminagdo do novo coronavirus, desde que se tome os devidos cuidados ja
mencionados epertinentes neste TCLE. O envolvimento dos alunos em todas as etapas da pesquisa, sera
de suma importancia para o desenvolvimento do seu carater critico e

responsabilidade social.

Beneficios:

Também sao esperados os seguintes beneficios com esta pesquisa: a apresentagéo do

Endereco: Rua Teresina, 495

Bairro: Adriandpolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com
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conhecimento quimico (Geometria Molecular) mais voltado para sua realidade, bem como a aprendizagem
de novas tecnologias, a formagao do ponto de vista atitudinal, uma vez que discute tanto os _
problemas do cotidiano quanto o comportamento do individuo perante a sociedade, procedimental por meio
das atividades propostas para anélise e importancia das etapas do contetido estudado e conceitual no que
se refere ao préprio conhecimento quimico. Os resultados da pesquisa serdo

analisados e publicados, mas sua identidade ndo sera divulgada, sendo guardada em sigilo.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
2 versdo

Consideragdes sobre os Termos de apresentagéo obrigatéria:
FOLHA DE ROSTO: adequada

TERMO DE ANUENCIA: adequado

PROJETO DE PESQUISA BASICO: adequado
RISCOS: adequado

BENEFICIOS: Adequado

TCLE: adequado

CRITERIOS DE INCLUSAO: Adequado
CRITERIOS DE EXCLUSAO: Adequado
INSTRUMENTOS DA PESQUISA: adequado
CRONOGRAMA: adequado

ORGCAMENTO: Adequado

CV LATTES: adequado

TERMO DE ASSENTIMENTO: adequado

Recomendagoes:

O pesquisador somente podera iniciar a coleta de dados (pesquisa de campo), apos analise e aprovagio
pelo sistema CEP/CONEP. O pesquisador deve observar as orientagdes da CONEP,de 5/6/2020 sobre as
atividades de pesquisas, em razio da pandemia e isolamento.

Este CEP/UFAM analisa os aspectos éticos da pesquisa com base nas Resolucdes 466/2012-CNS,
510/2016-CNS e outras complementares. A aprovagao do protocolo neste Comité NAO SOBREPOE
eventuais restricbes ao inicio da pesquisa estabelecidas pelas autoridades competentes, devido a pandemia
de COVID-19. O pesquisador(a) deve analisar a pertinéncia do inicio, segundo regras da CONEP e o

Enderego: Rua Teresina, 495

Bairro: Adriandpolis CEP: 69.057-070
UF: AM Municipio: MANAUS
Telefone: (92)3305-1181 E-mail: cep.ufam@gmail.com

Pégina 04 de 06



168

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
AMAZONAS - UFAM

Platafor
& mo

Continuagdo do Parecer: 4.722.837

plano

de biosseguranga da UFAM.

Verificar oficio 009/PROPESP/UFAM que em sua paginas 2/5 e 3/5 trazem informagdes ao pesquiéador
sobre as pesquisas presenciais com seres humanos.

Verificar a paginagdo do TCLE e ASSENTIMENTO, deve constar como exemplo 1/4, 2/4...

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Diante do exposto, somos de parecer pela APROVACAO do referido Projeto, pois o pesquisador cumpriu as
determinagées da Resolugéo 466/12.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

O pesquisador devé enviar por notificagdo os relatérios parciais e final. (item XI.d. da resolugdo 466/2012-
CNS), por meio da plataforma BRasil e manter seu cronograma atualizados, solicitando por emenda
eventuais alteragdes antes da finalizagdo do prazo inicialmente previsto.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO P | 09/05/2021 Aceito
do Projeto ROJETO 1699839.pdf 02:24:33
Qutros CARTARESPOSTAAOCEPCOMRELAC| 09/05/2021 |Antonio Marcos Aceito
AOASCONSIDERACOESPONTOAPON 02:03:57 |Vilaga Pereira
TOAMVP09052021.pdf

Outros TERMODEASSENTIMENTODEFINTIV | 09/05/2021 |Antonio Marcos Aceito
O2AVERSAODEAMVP09052021NUME 01:56:29 | Vilaga Pereira
RADO.pdf

Outros CurriculodoSistemadeCurriculosLattesA | 09/05/2021 |Antonio Marcos Aceito
ntonioMarcosVilacaPereira09052021.pdff, 01:52:29 |Vilaga Pereira

Outros QUESTIONARIOPRESIMULADOR2aVE| 09/05/2021 |Antonio Marcos Aceito
RSAOAMVP09052021.pdf 01:47:28 | Vilaca Pereira

Qutros QUESTIONARIOPOSSIMULADOR2AY | 09/05/2021 |Antonio Marcos Aceito
ERSAOAMVP09052021.pdf 01:40:12 | Vilaca Pereira

TCLE / Termos de | TCLE2aVERSAODEFINITIVODEAMVP | '09/05/2021 |Antonio Marcos Aceito

Assentimento / 09052021NUMERADO.pdf 01:34:53 |Vilaga Pereira

Justificativa de

Auséncia

Projeto Detalhado / | projetodepesquisaantoniomarcosvilacap| 09/05/2021 [Antonio Marcos Aceito

Brochura ereira2aversao2021maio.pdf 01:24:31 | Vilaca Pereira

Enderecgo:
Bairro: Adriandpolis
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Investigador projetodepesquisaantoniomarcosvilacap| 09/05/2021 |Antonio Marcos Aceito
ereira2aversao2021maio.pdf 01:24:31 | Vilaca Pereira

Outros termodeanuenciaAntonioMarcosVilacaP | 08/02/2021 | Antonio Marcos Aceito
ereira.pdf 22:37:28 |Vilaca Pereira

Outros QuestionariodeSondagem.pdf 08/02/2021 | Antonio Marcos Aceito
: 22:26:18 | Vilaca Pereira

Qutros CurriculodoSistemadeCurriculosLattesJo] 08/02/2021 |Antonio Marcos Aceito
sel.uizdeSouzaPio.pdf 22:24:23 |Vilaca Pereira

Folha de Rosto folhaDeRostoassinadaporantoniomarcos| 08/02/2021 |Antonio Marcos Aceito
vilacapereiraemartaqusmao.pdf 22:05:54 | Vilaca Pereira

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:

Nao

MANAUS, 20 de Maio de 2021

Assinado por:

Eliana Maria Pereira da Fonseca

(Coordenador(a))

Endereco: Rua Teresina, 495

Bairro: Adriandpolis
UF: AM Muni
Telefone: (92)3305-1181

CEP: 69.057-070
cipio: MANAUS

E-mail: cep.ufam@gmail.com
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