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Resumo

Discussbes acerca de técnicas e meétodos adequados para o ensino de quimica tém desvelado a
potencialidade do uso de recursos alternativos e/ou tecnolégicos como mediadores da aprendizagem de
conceitos cientificos. Nesse sentido, interessa-nos saber que alternativa metodoldgica pode permitir a
aprendizagem de nocdes de quimica a partir de recursos de visualizacdo de moléculas tridimensionais. O
objetivo desta pesquisa foi investigar os efeitos de recursos pedagdgicos, como modelos moleculares
fisicos alternativos e virtuais (realidade aumentada), na aprendizagem de noc¢fes de geometria molecular.
Esta investigacdo, de cunho qualitativo e experimental, foi conduzida de modo a subsidiar o planejamento,
elaboracdo, implementacdo e andlise de uma sequéncia didatica fundamentada em principios
neurocognitivos associados a “memaria”. Uma intervencéao didatica foi desenhada para trés momentos, com
intervalo de quinze dias entre uma sessédo e outra. Participaram das atividades nove estudantes voluntarios
de 16-17 anos de idade, do 2° ano do Ensino Médio de uma escola particular do Estado de Sergipe. Os
resultados revelaram que: 1) Recursos fisicos e virtuais podem favorecer a aprendizagem das nogdes de
geometria molecular e podem servir como técnicas de avaliagdo dos erros dos alunos; 2) Procedimentos
metodologicos que levam em consideragdo o funcionamento cerebral e o uso dos 6rgaos dos sentidos
facilitam a consolidacao e evocagdo da meméria de longo prazo.

Palavras-Chave: Geometria molecular; Memaria; Modelos moleculares.

Abstract

Discussions about appropriate techniques and methods for teaching chemistry have revealed the potential of
using alternative and / or technological resources as mediators for learning scientific concepts. Thereby, we
are interested in knowing which methodological alternative can allow the learning of chemistry from the
visualization resources of three-dimensional molecules. This research aimed to investigate the effects of
pedagogical resources, such as alternative and virtual physical molecular models (augmented reality), on the
learning of molecular geometry. This qualitative and experimental investigation was carried out to support
the planning, elaboration, implementation and analysis of a didactic sequence based on neurocognitive
principles associated with "memory". A didactic intervention was designed for three moments, with an
interval of fifteen days between one session and another. Nine volunteer students aged 16-17 years
participated in the activities. They are from the 2nd year of high school from a private school in the state of
Sergipe. The results revealed that: 1) Physical and virtual resources can favour the learning of the molecular
geometry and can serve as techniques for assessing students' errors; 2) Methodological procedures that
consider brain functioning and the use of sense organs facilitate the consolidation and evocation of long-term
memory.

Keywords: Molecular geometry; Memory; Molecular models.
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INTRODUCAO

Discussbes acerca de técnicas e métodos adequados para o ensino de ciéncias tém desvelado a
potencialidade do uso de recursos alternativos e/ou tecnolégicos como mediadores da aprendizagem de
conhecimentos cientificos. Na quimica, por exemplo, a representagdo dinamica de atomos e moléculas para
entendermos os fendmenos macroscopicos € significativamente alcancada por meio de simuladores virtuais
disponiveis gratuitamente na internet. Dessa forma, o interesse em pesquisar sobre o tema deste artigo
partiu da necessidade de diversificar o ensino de geometria molecular visando um maior desempenho da
aprendizagem.

E consensual que os campos da Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemética exigem do aluno
competéncias representacionais necessarias para o acesso a conceitos complexos. Dentro do dominio
abrangente da quimica, lidar coerentemente com a nogao de “geometria molecular”, por exemplo, requisita
a elaboragdo cognitiva conceitual mediada verbalmente, além de habilidades visuoespaciais, que nesse
caso sdo responsaveis pela percepcao e manipulacdo mental de objetos bidimensionais e tridimensionais
no espaco (Wright, Thompson, Ganis, Newcombe, & Kosslyn, 2008).

As concepcdes de estrutura atdbmica, ligacdes quimicas e organizacdo espacial das moléculas sao
essenciais para a construcdo de conhecimentos acerca da natureza submicroscépica e macroscépica da
quimica. Assim, a utilizacdo de representacdes é fundamental para alcancar uma compreensao satisfatoria
dos saberes quimicos em seus diferentes niveis do conhecimento.

Esta pesquisa teve como objeto de estudo a aprendizagem de geometria molecular. Tal recorte esta
atrelado a necessidade de colocar o problema da aprendizagem em termos de metodologia de ensino, 0
gue proporcionou uma investigacao qualitativa mais direcionada a resolucdo da questdo norteadora: Que
alternativa metodoldgica pode permitir a aprendizagem de nocgdes de geometria molecular a partir de
recursos multissensoriais?

Embora o fenbmeno da aprendizagem possa ser efetivamente abordado na fronteira da psicologia
cognitiva e educacao, alguns principios do processamento cerebral da informacao alicercados em estudos
neurocientificos sdo apresentados, pois é também intencdo desta pesquisa difundir conhecimentos da
neurociéncia para inspirar educadores a apreciar essa area como uma alternativa tedrica com efetiva
aplicacdo na sala de aula.

Pesquisas no campo da psicologia cognitiva e neurociéncias, por exemplo, tém elucidado algumas
questdes sobre o processo de aquisicdo, consolidacdo e evocacdo da memdéria. Enquanto neurocientistas
investigam a natureza biolégica da formacdo de memdrias, psicélogos cognitivos se preocupam com 0S
processos mentais, tais como percepc¢do, atencdo, memdria, cognicdo e aprendizagem. Na educacdo, as
pesquisas estdo imersas em um campo complexo, cujas varidveis internas e externas ao aluno séo
dificilmente controladas. Cada vez mais, o trabalho interdisciplinar entre neurociéncia cognitiva, psicologia
cognitiva e educacédo tem subsidiado pesquisas de sala de aula, esclarecendo alternativas tedricas para
lidar com os fendmenos de aprendizagem (Horvath, Lodge, & Hattie, 2017).

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi investigar os efeitos de recursos didaticos, como
modelos moleculares fisicos alternativos e virtuais (realidade aumentada), na aprendizagem de nog¢bes de
geometria molecular.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Relacdo entre estratégias de ensino de geometria molecular e a consolidacdo da meméria

As dificuldades de ensino e aprendizagem de geometria molecular podem estar associadas a
fatores didaticos e metodoldgicos, além daqueles constitutivos do proprio saber, o qual requisita
conhecimentos prévios importantes para a sua compreensao. Por exemplo, a estrutura atbmica, distribuicdo
eletrbnica e ligagBes quimicas sdo tdépicos imprescindiveis para o desenvolvimento de concepcdes
cientificas acerca das no¢des de geometria molecular.

O processo de aprendizagem de quimica pode ocorrer a partir de diferentes abordagens
metodolégicas, no entanto, a aquisicdo e consolidacdo da memdria sdo objetivos importantes para uma
aprendizagem significativa, independentemente da ordem ou formato de apresentagdo de um dado
contetdo. Pensar na aprendizagem em termos de consolidagdo de memodria é abrir espago para
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intervencdes pedagdgicas que consideram aspectos psicologicos, tais como a emoc¢éao, atencdo e memoria,
no processo de aquisicdo de conhecimentos.

Em matéria de aprendizagem das noc¢des de geometria molecular, os caminhos possiveis para a
codificacédo e consolidacdo da memodria envolvem aspectos semanticos e visuoespaciais, uma vez que ha
habilidades representacionais a serem desenvolvidas nos estudantes. Nesse sentido, pesquisas sobre o
ensino de geometria molecular (Gibin & Ferreira, 2010; Martins, Freitas, & Vasconcelos, 2020) mostram
uma tendéncia para a utilizagédo de recursos manipulaveis, como modelos moleculares fisicos e digitais, na
tentativa de minimizar as dificuldades constitutivas do saber em questéo.

Na perspectiva do ensino visando o desenvolvimento de habilidades representacionais por meio de
recursos dindmicos, Bouson (2015), Ramos (2015) e Silva (2016) apresentam resultados que levam a inferir
gue, em pesquisas relacionadas a aprendizagem de geometria molecular, o desenvolvimento de habilidades
visuoespaciais €& uma caracteristica cognitiva significativa para a aquisicdo de competéncias
representacionais (Martina, 2017). Indo na contramao, € importante notar que “alguns livros didaticos néao
consideram mecanismos cognitivos de aprendizagem de mudltiplas representacdes referentes a modelos
moleculares (ndo ilustram representagdes variadas e seus significados)” (Silva, Fonseca, & Freitas, 2018, p.
626). Tal questao é preocupante porque o estudante precisa gradualmente conhecer diferentes formas de
representar o conhecimento quimico e, neste caso, perceber que a representacdo bidimensional e
tridimensional de uma molécula pode levar a processos perceptivos distintos. Por exemplo, a representagao
bidimensional de Lewis da molécula de metano estimula, provavelmente, a recuperagdo de memdrias
associadas a distribuicdo eletrénica e ligacdes quimicas, enquanto a representacdo 3D dessa mesma
molécula pode favorecer a evocacdo de memdrias visuoespaciais, em decorréncia da percepc¢do do arranjo
tridimensional. Adicionalmente, o estudo da geometria molecular engloba a percepcdo de caracteristicas
que podem ser encontradas em diversos tipos de representacdo. A geometria angular da agua, por
exemplo, pode ser representada bidimensionalmente ou tridimensionalmente, existindo para o Gltimo mais
de uma maneira possivel.

Tanto o desenvolvimento de competéncias representacionais — que se enquadram no rol de
conteddos procedimentais — quanto a aquisicdo de conteldos conceituais, representam esguemas
cognitivos que passaram por processos integrativos de consolidacdo da meméria. Portanto, a manifestacao
das diferentes formas de aprendizagem é o resultado explicito e implicito de fendmenos psicolégicos
produzidos pela interacdo do sujeito com o meio. Ao interagir com modelos moleculares fisicos, por
exemplo, o estudante que estd aprendendo sobre geometria molecular passa a adquirir informacdes
explicitas, como a nocdo de espacialidade dos atomos explicada pela teoria da repulsdo eletrbnica, e
implicitas, como a nogao de profundidade e movimento das moléculas, uma vez que estas informa¢des nem
sempre sdo verbalizadas. Neste caso, a aprendizagem se expressa em forma de pensamentos e
comportamentos associados as memoarias consolidadas durante e ap0s a referida experiéncia didatica.

Embora o termo “multissensorial” ndo seja foco de discussdo em pesquisas da area, nota-se que
prevalece o incentivo a utilizacéo de recursos multissensoriais para favorecer a aprendizagem. Silva (2016),
por exemplo, obteve éxito em sua pesquisa de mestrado quando abordou o conteado geometria molecular
em 3 fases: construindo o conhecimento, consolidando o conhecimento e verificando a aprendizagem.
Fundamentada na concepcdo de aprendizagem significativa de Ausubel (2003), a autora disponibilizou
jogos e modelos moleculares fisicos durante a fase de construgdo de conhecimentos como alternativas
ludicas para uma aprendizagem mais significativa. Seguindo a perspectiva da utilizagdo de ferramentas
ludicas para estimular a competitividade e a socializacdo entre pares, Ripardo, Franca, Lopes, Silva e
Harahuchi (2020) e Souza, Neto, Silva, Silva e Haraguchi (2020) desenvolveram os jogos “uno da geometria
molecular” e “dominé geométrico”, respectivamente. Os autores reportaram maior engajamento dos
estudantes nas atividades e ganhos de aprendizagem expressivos.

A pesquisa de Silva (2020) traz uma abordagem curiosa e que, de certa forma, vai ao encontro da
perspectiva deste artigo, quando relaciona a aprendizagem de geometria molecular por meio de um jogo
didatico com a Teoria Computacional da Mente. O recurso de aprendizagem é tido como um input que
promove o processamento da informacao na maquinaria cerebral e gera um conteldo de saida (output),
que seria o conhecimento.

Em favor da criacdo de recursos alternativos, Crestani, Klein e Locatelli (2016) sugeriram uma
estratégia para construir moléculas: utilizar balas de gomas como supostos atomos a serem ligados com o
auxilio de palitos de dente. Embora as autoras nao tenham focado nos efeitos da utilizagdo do item
alimenticio em si, pode-se afirmar que houve estratégia multissensorial, uma vez que balas de gomas e
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suas qualidades gustativas e olfativas podem ser associadas a aprendizagem do conteddo escolar, ainda
que em nivel de criacdo de memérias episodicas.

Pesquisas recentes tém reforcado a importancia da utilizagao de recursos tecnoldgicos para facilitar
a compreensdo dos estudantes, principalmente quando se trata de estudos de modelos moleculares
tridimensionais. Lorecon (2019), Almeida e Lima (2020), por exemplo, criaram recursos para a visualizacéo
de moléculas em 3D de uma forma mais facilitada. Enquanto a primeira autora mencionada desenvolveu um
aplicativo de celular, os demais criaram uma plataforma fisica para a simulacdo de moléculas por meio de
hologramas.

Percebe-se, a partir dessa breve revisdo, que ha de maneira generalizada uma necessidade de
manipulacdo de objetos fisicos para a aprendizagem de geometria molecular. De fato, a natureza
visuoespacial deste contetdo requisita recursos fisicos e manipulaveis para uma melhor aquisicdo de
conhecimentos. H& de se considerar, portanto, que mesmo de forma néo intencional — em termos tedricos e
metodologicos — os autores privilegiaram vias multissensoriais como a audigdo, visdo e tato em suas
praticas pedagdgicas.

Extrai-se do contexto, portanto, que estratégias multissensoriais ndo devem ser pensadas apenas
para a educacédo infantil, mas para todos os niveis de escolaridade, uma vez que o0 processamento das
informacgdes e sua consolidacdo na memdria de longo prazo depende de variagfes, ainda que pequenas,
dos estimulos e das formas de interacéo do sujeito com o meio.

Aprendizagem e meméria

A aprendizagem enquanto tema de discussdo no ambito educacional tem provocado, cada vez
mais, profissionais de campos diversos do conhecimento. Compreender 0s processos pelos quais o ato de
aprender se concretiza € o principal interesse da psicologia educacional, a qual pode se beneficiar também
de pesquisas da neurociéncia cognitiva. Ndo surpreendentemente, o cérebro é o 6rgéo do sistema nervoso
central onde ocorrem a memdria e a aprendizagem.

E importante salientar que existe diferenca entre memoria e aprendizagem. Enquanto a memodria
esta ligada as representacdes cerebrais duradouras que sao refletidas em pensamentos, experiéncias e
comportamentos, a aprendizagem refere-se ao processo de aquisicdo dessas representacdes (Gage &
Baars, 2018). Assim, considera-se que a aprendizagem ocorreu quando acontece a recordacdo de eventos,
processos, conhecimentos presentes no sistema nervoso — principalmente no cérebro — em forma de
engramas de memodrias.

Nesse sentido, a preocupacgdo de educadores repousa no fato da aprendizagem poder ocorrer de
forma mecanica ou significativa (Ausubel, 2003). Neste Ultimo caso, é pertinente pensar, na perspectiva das
ciéncias cognitivas, que o ser humano desenvolve esquemas cognitivos ao longo da vida. Esquema é um
sistema de conhecimentos em larga escala que nos permite decodificar o ambiente ao nosso redor e usar
conhecimentos prévios para resolver problemas do cotidiano (Gage & Baars, 2018). Dessa forma, o
esquema é como um nivel superior de meméria, passivel de mudancas.

A nocdo de esquema neste contexto € importante porque a aprendizagem escolar pressupde niveis
mais elaborados de corpos de conhecimento, como a criagdo de esquemas cognitivos para resolver
conflitos mais estruturados. Isso quer dizer que quando falamos em aprendizagem de geometria molecular,
estamos falando da aquisicdo de conhecimentos conceituais e, consequentemente, da consolidacdo de
memorias de forma elaborada, visando a criacdo de esquemas cognitivos para a compreensao dos
fendbmenos que nos cercam. Isso é também o que podemos chamar de aprendizagem significativa.

Sabe-se que a aquisicdo de conhecimentos depende da decodificacdo dos sinais do ambiente
captados pelo sistema sensorial. Os esquemas cognitivos, por exemplo, podem ser reestruturados a partir
dos estimulos do ambiente e das memdrias preexistentes. Em van Kesteren e Meeter (2020), podemos
verificar trés fases principais da formacédo de memoarias: codificacéo, consolidagdo e recuperacao.

A codificacdo é o processo pelo qual as areas cerebrais especializadas regulam e registram as
informacdes a serem recuperadas no futuro. Nessa fase, ha estratégias pedagogicas que podem
potencializar a codificagdo de novas informacdes. van Kesteren e Meeter (2020) apontam a técnica de
elaboracdo mental como um método eficaz, que significa buscar na memadria conhecimentos prévios que
podem ser conectados com a nova informagéo. Assim, perguntas do tipo “o que eu ja sei sobre isso?” e
“como isso pode ser associado com o0 que ja sei?” sdo essenciais para uma elaboragdo mental eficaz.
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A consolidacdo é a fase em que as novas informacfes adquiridas passam por um processo de
maturacdo. Isso quer dizem que nem tudo que o cérebro codifica fica armazenado por muito tempo. Para
consolidar memorias de uma forma mais robusta, uma estratégia pedagdgica é dividir o estudo/pratica em
sessdes reduzidas distribuidas em um maior intervalo de tempo, em vez de estudar todo o conteddo em um
curto espaco de tempo (Donovan & Radosevich, 1999).

A recuperacao se da pelo acesso de memodrias de longo prazo e seu processamento em nossa
memoéria de trabalho consciente. Brown, Roediger Il e McDaniel (2014) defendem que para evitar o
esquecimento, a pratica da recuperacdo (retrieval practice) € uma estratégia eficiente, uma vez que o
aprendiz revisa um conteldo de uma maneira diferente daquela em que a meméaria foi inicialmente formada.
Por exemplo, a utilizacdo de quizzes pode estimular a recuperacdo de memdarias e sua reconsolidacéo. Vale
ressaltar que quanto mais se revisa/recupera arquivos da memoaria de longo prazo, mais facil essa tarefa se
torna.

Visdo neurocognitiva da memoria e aimportancia de estratégias multissensoriais para uma
aprendizagem mais significativa

A classificacdo da memoéria ocorre de acordo com a duracdo e a natureza da informacao
armazenada. A memodria de curto prazo, que segundo lzquierdo (2011) dura entre 1 e 6 horas, acomete
algumas regides cerebrais principais diferentes daquelas responsaveis pelo maior envolvimento na memoria
de longo prazo, que por sua vez tem um processo de consolidacdo mais longo.

A memdria de trabalho normalmente dura alguns segundos e é assim chamada porque ela serve
como uma espécie de centro de controle das atividades que sdo processadas a todo o momento. Ao
realizar o calculo mental da operacdo 15 + 20 + 30 = 65, inicialmente alguém pode precisar fazer a soma de
um par de nimeros e depois somar o resultado com o terceiro nimero para chegar a resposta correta. E
bem provavel que os nimeros isolados sejam esquecidos rapidamente, enquanto a meméria do resultado
podera durar o tempo suficiente para a sua utilizacdo, a depender da importancia desse nimero para quem
0 memorizou. Segundo Izquierdo (2011, p. 25), “a memodria de trabalho diferencia-se das demais porque
nao deixa tragos e nao produz arquivos”.

Um aspecto importante da memoria de trabalho é o envolvimento de dois subsistemas que
coordenam representacfes transitérias dos objetos do meio. Kandel, Schwartz, Jessell, Siegelbaum e
Hudspeth (2014) apontam o subsistema para a informacdo verbal como sendo o responséavel pela
regulacdo da informacédo com base na linguagem falada conscientemente. Assim, ao repetir para si mesmo
uma informacdo que acabara de ser recebida, o individuo esta estimulando areas de armazenamento dos
cértices parietais e processos articuladores no lobo frontal, na area de Broca, que esta associada as
representacdes ativas da informacdo enquanto se precisa dela. O outro subsistema refere-se as
caracteristicas visuoespaciais da memaria de trabalho, que “retém imagens mentais de objetos visuais e da
localizacéo dos objetos no espaco” (Kandel et al., 2014, p. 1257).

Quando uma informacao resiste ao filtro seletivo da memaria de trabalho, ela passa a compor o
sistema responséavel pelo registro de Memoria de Curto Prazo (MCP), que permite a evocagcdo de
informac¢des, mesmo quando essas estdo em processo de consolidagao (Izquierdo, 2011). Segundo Kandel
et al. (2014), a MCP é convertida seletivamente em Memodria de Longo Prazo (MLP). E importante salientar
que as memorias de curto e longo prazo diferem nas atividades bioquimicas, principalmente porque a
formacéo da MLP depende da producao de proteinas, enquanto a formacdo de MCP n&o depende.

Do ponto de vista do conteddo armazenado, A MLP se divide em memoria implicita e explicita. A
primeira consiste nas memoérias de capacidades ou habilidades motoras, os habitos, enquanto que a
segunda guarda fatos, eventos ou conhecimento (Izquierdo, 2011). Kandel et al. (2014, p. 1261) enfatizam
que “a memdria explicita é altamente flexivel, permitindo a associacdo de mudltiplos fragmentos de
informacéo sob diferentes circunstancias”. A memdria implicita, por outro lado, permanece fortemente

dependente das condi¢des originais sob as quais se deu o aprendizado.

A memoria explicita pode, ainda, ser dividida em episddica e semantica, conforme ilustrado em
Renoult e Rugg (2020). A memoéria episodica se refere a eventos com referéncia temporal. E também
conhecida como memoria autobiografica e, portanto, é possivel evoca-la com detalhes relacionados ao
tempo, espaco e circunstancias (Gage & Baars, 2018). J& a memdria semantica esta associada a
conhecimentos gerais, atemporais, ou seja, ndo necessariamente se sabe em que momento um significado
ou conceito foi aprendido. Segundo Gage e Baars (2018, p. 218), “na memdria semantica, vocé ndo precisa
se lembrar da hora e do lugar que aprendeu. Tudo o que vocé precisa é de uma informacéao significativa”.
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No ambito educacional, e em especial, do objetivo didatico desta pesquisa, a aprendizagem do
contetido episddico e semantico relacionado a geometria molecular esta associada a formacdo de MLP
explicita, ao passo que o desenvolvimento de habilidades visuoespaciais requisita a funcionalizagdo da
memoéria de trabalho explicita. Salienta-se que, segundo Kandel et al. (2014, p. 1273), “muitas habilidades
cognitivas, motoras e sensoriais inicialmente formadas como memdéria explicita tornam-se tdo enraizadas
com a pratica que sao retidas como uma memoria implicita”.

Estudos que envolvem o monitoramento de alteragdes bioquimicas nas células do hipocampo,
regido de fundamental importdncia na formacdo de memorias explicitas, demonstram que o
desencadeamento de potenciais de acdo ao longo dos terminais do ax6nio inicia a liberacdo de glutamato,
principal neurotransmissor excitatério do sistema nervoso central, permitindo o influxo de Na* através dos
receptores  glutamatérgicos AMPA (acido alfa-amino-3-hidroxi-5-metil-4-isoxazol  propiénico) e
despolarizacdo da membrana pés-sinaptica, que ativa o influxo de Ca?* através dos receptores NMDA (N-
metil D-Aspartato). A transicdo dos ions Ca?* da fenda sindptica para o interior do neurénio é o fenémeno
que promove a ativagdo subsequente de véarias proteinas quinase. O processo continua com a sucesséao de
modificacdes moleculares complexas, passando pela transcricdo do DNA (acido desoxirribonucleico) até
chegar a sintese proteica e producdo de alteragbes morfolégicas em sinapses especificas, como o
prolongamento neural e intensificacdo das sinapses (Corréa, 2010; Lent, 2010; Izquierdo, 2011; Kandel et
al., 2014).

Esse é o processo béasico que permite a consolidacdo das informacdes recebidas em forma de
MLP. Nesse sentido,

[...] h& consenso entre todos os pesquisadores da area de que, geralmente, as
memoarias consistem na modificacdo de determinadas sinapses de distintas vias,
que incluem o hipocampo e suas principais conexdes. [...] Do ponto de vista
operacional, as memdrias nada mais seriam do que alteragbes estruturais de
sinapses, distintas para cada memoria ou tipo de memoarias. (Izquierdo, 2011, p.
61).

Um fator de grande relevancia no ambito da formacdo da MLP tem a ver com a modulacdo de
etapas da consolidacdo da memoria causada pela liberacdo de neurotransmissores diversos. Segundo
Izquierdo (2011), os principais reguladores dos processos de memoéria sdo o glutamato, o GABA (acido
gama-aminobutirico), a dopamina, a noradrenalina, a serotonina e a acetilcolina. A caréncia ou excesso
dessas substancias causa interferéncia nos diferentes estagios da consolidacdo. Isso sugere que a
consolidacdo e evocacdo da MLP séo dependentes do nivel de alerta, grau de ansiedade e estresse — cuja
estimulagao acontece pelas vias provenientes da amigdala —, bem como dos estados de humor estimulados
pela aquisicdo de uma experiéncia nova ou pela evocacdo de uma experiéncia antiga (Lent, 2008).

O conhecimento da questdo dos processos da modulacdo da memodria € muito importante no
contexto educacional, pois se observa que os estados de animo do aluno parecem interferir na sua
aprendizagem. Novamente com o intuito de relacionar aspectos cognitivos da aprendizagem com o
cotidiano escolar, poderiamos sugerir que 0 sono, 0 estresse, 0 nervosismo sao condi¢Bes internas do
sujeito que talvez impegam a aquisi¢éo, consolidagdo e evocacdo da memoria de conteddos escolares,
enquanto um bom estado de alerta e bem estar talvez favoreca a aprendizagem. Além disso, os fatores
externos tais como a organizacdo do ambiente e recursos disponiveis poderiam influenciar a formagéo da
MLP.

A amigdala é uma regido fortemente relacionada com as rea¢des emocionais e desempenha um
importante papel na modulacdo das fases da consolidacdo de informacdes que dispdem de grande carga
emocional. “Essa estrutura envia fibras ao cortex entorrinal e diretamente ao hipocampo, através das quais
processa seu papel modulador” (Izquierdo, 2011, p. 88). E por esse motivo que lembramos melhor e com
mais detalhe os eventos emocionais.

Além disso, Herz, Schankler e Beland (2004) evidenciaram que memorias explicitas evocadas pelo
olfato desencadeiam cargas emocionais mais acentuadas do que aquelas evocadas por outros estimulos
sensoriais. Anatomicamente falando, existem conexdes diretas entre o sistema olfatorio e os complexos da
amigdala e hipocampo. O grupo concluiu que pistas baseadas em odores para recordacdo de eventos
provocam maior ativacéo de redes neurais ligadas a emoc¢éo do que dicas visuais.

O sistema gustativo também desempenha um papel importante na formacdo e evocacdo da
memoria de longo prazo, trabalhando em conjunto com o sistema olfatério para a geracdo de atividades
emocionais (Miranda, 2012). Nessa perspectiva, Cosenza e Guerra (2011) defendem que a ativacdo de
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mdltiplas redes neurais com associacfes estabelecidas entre si pode ser estimulada por meio de
estratégias pedagdgicas que fagcam uso de recursos multissensoriais.

METODOLOGIA

A estratégia de investigacdo teve cunho experimental, do tipo participante e baseada em
intervencdes a partir de atividades didaticas. No planejamento das sequéncias didaticas, considerou-se
analisar as condi¢cdes necesséarias para gerir a execucdo. Assim, além da indicacdo das estratégias
didaticas, apontaram-se as hip6teses para cada tarefa, na tentativa de controlar as etapas da pesquisa,

inclusive lancando previsdes/possiveis comportamentos e solucdes.

A intervencao didatica se deu em trés momentos, com intervalo de quinze dias entre uma sessao e
outra. Participaram das atividades nove estudantes voluntarios com faixa etéria de 16-17 anos, do 2° ano do
Ensino Médio de uma escola particular do Estado de Sergipe.

Analise a priori do primeiro momento (sessao )

Foram objetivos do primeiro encontro: 1) Avaliar os conhecimentos prévios relativos a Geometria
Molecular (GM); 2) Colocar os alunos em uma situacéo inicial de aprendizagem para a revisdo dos
conceitos de ligacdo quimica e GM. O Quadro 1 mostra o planejamento das atividades do primeiro

momento.

Quadro 1 — Sequéncia Didatica da sesséo | (2 aulas de 50 min cada).

Tarefa Objetivo

Estratégias didaticas

Hipotese

Possiveis
comportamentos/
Solucéo

Avaliar os
conhecimentos
prévios sobre GM,
respondendo ao
pré-teste (TE1 —
Apéndice A).

T1

O teste contém questdes subjetivas
e de miltipla escolha. Os alunos
responderdo as atividades sem
tempo de término definido.

Espera-se um melhor resultado
nas questdes de mdltipla escolha.

Os alunos podem nao
compreender as
questdes/ O professor
mediara no que for
preciso.

Contextualizar o
ensino de
geometria
molecular.

T2

a) Os alunos serdo convidados a
degustar 4 alimentos contendo
substancias cujas estruturas
moleculares serédo estudadas no
decorrer da pesquisa: arroz doce +
cravo da india (eugenol); mungunza
+ canela (cinamaldeido); brigadeiro
de café (cafeina); suco de laranja
(acido ascorbico).

b) O professor entregara tiras de
papel contendo 4 curiosidades/fatos
sobre cada substancia® e, através de
discussdo coletiva, os alunos
deveréo relaciona-las com os
alimentos correspondentes.
¢) Serdo apresentados aos alunos 4
copos pequenos e tampados
contendo 4 esséncias (cravo da
india, canela, café e suco de laranja)
cujas representacdes estruturais
condensadas das moléculas
principais que os constituem estéo
impressas na tampa. Eles deverao
sentir o cheiro do produto e escolher
uma molécula.

a) espera-se que 0s alunos criem
mem@rias positivas dos eventos
através da estimulagéo dos
sentidos gustativo, olfativo e
visual.

b) as atividades de leitura e
discusséo sobre as curiosidades
das moléculas propiciam o prazer,
engajamento e conceitualiza¢éo
de tépicos através da historia dos
fatos.
¢) As informagbes olfativas séo
processadas no sistema limbico e
favorecem a formagéo de
memodrias.

a) os alunos podem néo
querer degustar os
alimentos/ o aluno sera
solicitado a escolher um
alimento sobre o qual ele
gostaria de conhecer
curiosidades.

b) os alunos podem néo
descobrir de qual
alimento trata a tira de
curiosidade/ o professor
intervird com dicas até
gue eles cheguem a uma
concluséo.
¢) os alunos podem néo
conseguir diferenciar as
esséncias/ o professor
perguntara qual foi o
alimento que o aluno se
interessou e indicara a
respectiva molécula.

1As escolhas didaticas para a introdugdo do contetdo incluiram moléculas que podem ser facilmente associadas a substancias do
cotidiano, como a cafeina e o acido ascorbico (vitamina C). Os breves fatos histéricos das moléculas escolhidas foram extraidos da
obra de Couteur e Burreson (2006).
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Introduzir o tipo de

Os alunos seréo divididos em 4
grupos de acordo com a escolha das
moléculas feita na tarefa anterior.
Seréa entregue uma molécula
(representagdo condensada) para
cada grupo e pedido que os alunos
utilizem os materiais para montar a

Como os alunos nao tém
conhecimento das estruturas
condensadas, em que carbonos e
hidrogénios estdo ocultos, espera-

Alunos podem perguntar
onde colocar os
carbonos/ o professor

representagdo . se que ao ligar os atomos, eles poderé indicar que os
molécula que eles receberam. (bolas . -
molecular ] ) percebam que se fizerem carbonos estdo em cada
T3 condensada e de isopor de dois tamanhos — 25 mm conforme a molécula impressa, o vértice da molécula. Nao
. ) 35 mm —, varetas de 10 cm, tintas NP P ! . :
revisar conceitos nas cores azul para nitroa&nio. preto modelo ficara incongruente em dar mais detalhes!
de ligacdes ara carbonpo vermel%o e{rg termos de quantidade de ligacdes
guimicas para carbono, ve p possivel dos carbonos. E de se Podem perguntar sobre
oxigénio, hidrogénio permanece esperar também que os alunos as ligagoes tracejadas/
branco). Informar que as bolas P em g gacoes tracejad
= - - organizem os atomos conforme as falar que s&o ligacdes.
menores sdo para os hidrogénios e cometrias correspondentes
as maiores para o C, O e N (ndo 9 P '
havera distincdo de tamanho para
esses trés 4tomos)
a) Caso a molécula tenha sido
construida sem os hidrogénios,
espera-se que o0s alunos
. percebam que algo esta errado ao
Pedir para que os alunos respondam registrar na sequnda questio a
. duas questdes. Uma para verificar 9ISt gunda q
Avaliar como os se eles consideraram os hidrog@nios guantidade de ligagbes que cada
alunos ocultos (qual a formula molecm?lar da atomo faz. Ao perceber
entenderam a 10s (q A P b) Caso a molécula tenha sido irregularidades, os
e molécula que vocés construiram?) e .
T4 transicao da construida corretamente, espera- alunos podem perguntar

outra para verificar os

férmula ) L se que eles acertem a quantidade o que fazer/ o professor
conhecimentos sobre ligacdes .~ ) = . .
condensada para uimicas covalentes (quantas de ligacdes que os dtomos fazem. néo devera dar dicas.
a 3D. q q c) E possivel também que mesmo

ligacdes cada atomo da sua

P . com a molécula incorreta os
molécula esta fazendo?).

alunos respondam a segunda
questéo corretamente, por
constantemente ouvirem nas aulas
gue o carbono faz 4 ligacoes.

Analise a priori do segundo momento (sessao Il)

Foram objetivos do segundo encontro: 1) Estimular a reconsolidacdo de memoérias do primeiro
encontro quanto as ligacdes quimicas e disposicdo espacial dos atomos; 2) Revisar contelidos de ligacdes
quimicas e geometria molecular com o auxilio de um aplicativo de realidade aumentada (RA) desenvolvido
para esse fim.

A realidade aumentada é uma tecnologia de interacdo virtual com o mundo real. Embora alguns
aplicativos de celular criados por autores estrangeiros, como o “TRPEV-RA” e “Molecular geometry —
Mirage”, disponiveis gratuitamente na plataforma do Google (Play Store), sejam adequados para o trabalho
com GM, um esforco maior foi empreendido para o desenvolvimento de um aplicativo préprio, tendo em
vista a possibilidade de adaptacéo dos modelos moleculares as necessidades desta pesquisa.

O desenvolvimento do aplicativo foi crucial para dinamizar o processo de incorporacdo de
significado as moléculas que serviram de estimulo para a aprendizagem. A incorporacdo consistiu no
registro das fotos de alimentos em um conjunto de programas operacionais gratuitos para o
desenvolvimento de um aplicativo de celular offline com a tecnologia de RA. Resumidamente, ao acessar o
aplicativo e apontar a camera do celular para uma figura impressa, uma molécula 3D surge em tempo real
em cima do objeto pré-definido.

Foram registrados no aplicativo quatro tipos de moléculas 3D (cafeina, canela, cravo e acido
ascorbico) e trés imagens-alvo para cada molécula (Quadro 2). Com o aplicativo “Moléculas3D” ligado, ao
apontar a camera do celular para qualquer um dos alvos abaixo, as moléculas programadas surgem em trés
dimensbes, sendo possivel manipular a cAmera ou o objeto impresso sem que a molécula desapareca.
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Quadro 2 —

Imagens-alvo 1, 2 e 3 para a molécula acido ascérbico. Ao apontar a camera do celular

para os alvos abaixo a molécula correspondente aparece em 3D, como mostrado na figura a esquerda.

Molécula 3D que surge na RA

Imagens alvo relacmnadas
: e .

Acido ascorbico (Vltamlna C)

AIvo 1- Esta flgura f0| escolhida

aleatoriamente para cadastrar a

molécula do acido ascorbico. Ver

sua utilidade na Tarefa 1 do RAT1

O procedimento metodolégico que considerou o uso da tecnologia de RA

Sequéncia Didética referente ao segundo encontro (Quadro 3).

Quadro 3 — Sequéncia Didatica da sessao |l.

€ apresentado na

Tarefa

Objetivo

Estratégias didaticas

Hipotese

Possiveis
comportamentos/
Solucéo

T1

Estimular a
reconsolidacéo de
memorias do
primeiro encontro
associadas as
ligagdes quimicas e
disposicéo espacial
dos atomos.

a) Iniciar a atividade falando que
as tarefas deverao ser feitas com
calma e com muita atencéo.
Conferir se todos os alunos estao
portando os celulares e se estao
em condi¢des de funcionamento.
PARTE A
b) Pedir que liguem o aplicativo e
entregar a cada aluno o RAT1
(Apéndice B) e os quatro alvos 1
para gue eles fagam a tarefa 1 do
roteiro. Para a tarefa 2 e 3,
entregar os quatro alvos 2
referentes aos alimentos. Na

a) Na parte A do roteiro,
tarefa 1, os alunos
provavelmente sentirdo
dificuldades para
reconhecer a molécula
criada no primeiro
encontro, pois na
realidade aumentada a
molécula apresenta os
hidrogénios que estavam
ocultos no momento que
eles montaram. O cheiro,
o0 sabor e a histéria podem
ser lembrados durante a

a) O aplicativo pode ndo
funcionar ou o celular
descarregar/ o professor
devera levar um carregador
universal e mais dois
celulares extras com o
aplicativo instalado.

b) Na tarefa 6, os alunos
podem nao saber o que
significa encontrar varias
geometrias em Unica
molécula/ o professor
deveréa explicar gue o aluno
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tarefa 4, entregar os alvos 3 e a
molécula fisica construida no
primeiro encontro. Na tarefa 5,
disponibilizar bolas de isopor e
varetas para que a correcado da
molécula seja feita. Na tarefa 6,
passar pelos quatro grupos e
perguntar sobre as geometrias
existentes nas moléculas.

tarefa 2, entédo espera-se
que os estudantes recriem
as memorias do primeiro
encontro e as associem
com as novas atividades.
E na tarefa 4 que os erros
cometidos no primeiro
encontro deverdo ser
identificados e corrigidos
na tarefa 5. Na tarefa 6, os
alunos provavelmente
saberdo identificar as
geometrias.

precisa tomar um atomo
como referéncia e ver a
geometria em torno dele.

T2

Revisar contetdos
de ligagdes quimicas
e geometria
molecular com o
auxilio de um
aplicativo de RA.

PARTE B — Na tarefa 1, entregar
uma tabela periédica. Na tarefa 3,
entregar os cinco alvos 4
contendo as estruturas
moleculares de Lewis?. Escolher
um aluno e pedir que ele fale suas
previsGes sobre a tarefa 4.

Espera-se que os alunos
ndo demonstrem
dificuldades, uma vez que
o roteiro leva o aluno
passo a passo a
realizacéo das tarefas. Na
tarefa 5 e 6, espera-se
que o motivo indicado seja
referente a repulséo dos
pares eletrénicos ligantes

e nédo ligantes.

a) O aluno pode perguntar
por que no BCl; o boro ndo
segue a regra do octeto/
falar que é um exemplo da
contracdo a regra do octeto.

Andlise a priori do terceiro momento (sesséo lll)

Foram objetivos do terceiro encontro: 1) Estimular a reconsolidagdo de memorias dos contelidos e

eventos registrados nos encontros anteriores; 2) Expor os objetivos das atividades aos alunos e avaliar a
aprendizagem de GM.

Elaborou-se um roteiro de atividades (RAT2, Apéndice C) com duas partes, sendo a parte A

exclusiva para o registro de memdrias dos alunos e a parte B para acompanhamento da exposi¢cdo do
professor, conforme detalhamento no Quadro 4.

Quadro 4 — Sequéncia Didatica da sessao lll.

Possiveis
Tarefa Objetivo Estratégias didaticas Hipotese comportamentos/
Solucéo
A a) Na questéo 1, espera-se
a) Entregar o RAT2 (Apéndice 1) )ue og alunoos se Ie?nbrem
para cada aluno e informar que qdos eventos (alimentos)
eles deveréo responder apenas a
. trabalhados por eles. =
Estimular a parte A. = Os alunos podem nao
o . = b) Na questao 2, espera-se ~
reconsolidacéo de b) Explicar a segunda questao da entender as questbes/ O
- . . gue eles expressem que a P
T1 memodrias dos seguinte forma: pegar uma &gua macroscopica é o professor devera tirar as
conteudos e eventos garrafa com agua e falar que a ) = dividas de forma coletiva
registrados nos agua contida na garrafa é resultado da, interacao entre para que a compreensao
; o » . muitas moléculas de agua. - -
encontros anteriores. feita/composta” de moléculas de . seja uniforme.
Essa etapa levard o
H.0. Perguntar aos alunos o que rofessor a verificar a
eles entendem por essa protes .
- = concepcao de moléculas dos
afirmacao.
estudantes.
A parte B do RAT2 servird como a) Quando perguntado sobre
um guia para os alunos durante a | os alimentos, espera-se que
explicacéo do professor. os alunos respondam que as a) Os alunos podem néo
a) O professor devera falar que o moléculas sao diferentes. se lembrar dos eventos e
Expor os objetivos objetivo do primeiro encontro foi b) Espera-se que os alunos contetdos mencionados
das atividades aos revisar a nocao de ligacbes digam que o C faz quatro, o pelo professor/ O
T2 alunos e avaliar a guimicas e introduzir uma nova Huma, o N trés e o O duas professor devera se
aprendizagem de representacéo molecular (bond ligacdes. certificar de que eles
GM. line). Explicar que as dificuldades | c) Espera-se que respondam entenderam apos a
gue eles tiveram foram corretamente sobre a explicagdo através de
intencionalmente pensadas para repulsdo do par eletrénico novas perguntas.
gue pudessem resolver no ndo ligante como sendo o
segundo encontro. responsavel pela geometria

2Para cada molécula (NHs, BCls, CO,, H,O e CH,) foi criado um alvo (ficha), em que ao apontar a cAmera do celular a molécula
correspondente aparece em 3D.
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b) Citar os 4 alimentos trabalhos e em torno dos atomos
perguntar aos alunos porque a citados.
canela, cravo, vitamina C e café
possuem sabores, odores e
propriedades quimicas diferentes.
c) Explicar que isso se deve a
estrutura e geometria molecular
de cada molécula responsavel
pelas propriedades citadas.

d) Pedir que os alunos
acompanhem o roteiro e
interpretem os dois tipos de
representacgéo para a mesma
molécula.

e) Explicar que a representagéo
condensada pode vir com os
carbonos e hidrogénios explicitos
ou ocultos.

f) Pedir que eles digam quantas
ligagBes o C, O, N e H fazem em
cada molécula.

g) Perguntar por que o oxigénio
tem geometria angular, o
nitrogénio piramidal e o carbono

tetraédrica.
Avaliar 0s Os alunos podem ndo
conhecimentos Aplicar o TE1 novamente. Os Espera-se um melhor com reenderpas Lestdes/
T3 sobre GM adquiridos | alunos responderao as atividades resultado nas questfes de o p ques
A L P professor mediara no
no decorrer da sem tempo de término definido. multipla escolha e abertas. )
. ~ que for preciso.
intervencao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tarefas realizadas pelos alunos nas trés sessfes de estudo foram analisadas com o objetivo de
identificar e discutir sobre os principais erros e acertos, fragilidades e potencialidades constitutivas da
aprendizagem do contetudo “Geometria Molecular (GM)".

Os resultados do pré-teste (Figura 1) aplicados na sessdo | mostram que os alunos possuiam
conhecimentos prévios acerca do conteddo estudado. E importante ressaltar que os alunos voluntarios (2°
ano do Ensino Médio) ja haviam estudado o contetdo no 1° ano, por isso a existéncia de conhecimentos
prévios.

[y
o

Nota

O P N W b 00 O N 00 ©

Al A2 A3 A4 A5 Ab6 A7 A8 A9
Aluno

Figura 1 — Notas dos 9 alunos obtidas no pré-teste (TE1), cuja amplitude potencial é de 0,0 para
10,0.
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A nota média obtida no pré-teste foi de 4,2 com desvio de + 1,8. A moda e mediana foram 5,0. O
valor maximo foi 6,0 e o minimo 1,0, resultando numa amplitude igual a 5,0. A Figura 2 mostra a frequéncia
de acertos de cada questéo.

\ / \ /-
/
/

Q1 Q1A Q2 Q2A Q3 Q3A Q4 Q4A Q5
Questao

NUmero de alunos

QO L N W A O O N 00 ©
_~
N

Figura 2 — Frequéncia de acertos. As questdes Q referem-se as de mudltipla escolha, enquanto as
guestdes QA referem-se as abertas.

Mais de 75% dos alunos acertaram duas questfes fechadas que objetivaram identificar a habilidade
de prever a disposicdo espacial de moléculas a partir de formulas estruturais (Q1) e verificar a possivel
associagdo da formula molecular com o termo que descreve a geometria (Q2). Na primeira questdo, apenas
dois alunos responderam corretamente a parte subjetiva, que exigiu conhecimentos relativos a regra do
octeto e férmula eletrdnica de Lewis. Por outro lado, apenas dois alunos que acertaram a questdo de
multipla escolha (Q2) erraram a respectiva questéo subjetiva (Q2A), que exigiu o registro da representacao
espacial das duas férmulas moleculares apresentadas.

A quarta questdo fechada (Q4) e aberta (Q4A) foram as que representaram o menor desempenho
dos alunos. Esse tipo de questao requisitou conhecimentos relativos a extenséo a regra do octeto, como o
caso da molécula SOs.

Os excertos 1 e 2 (Figura 3) mostram as duas respostas corretas da questdo Q1A dos alunos A6 e
A7, respectivamente. Ja os excertos 3 e 4 (Figura 4), alunos A3 e A9, respectivamente, mostram 0s erros
cometidos nessa mesma questéo.

Desenhar a estrutura de Lewis da molécula, mostrando
os elétrons que se ligam e os que nio se ligam (utilize
pontos para representar os elétrons ao redor dos
Atomos.

Desenhar a estrutura de Lewis da molécula, mostrando
os clétrons que se ligam e os que ndo se ligam (utilize
pontos para representar os elétrons ao redor dos
dtomos.

m I
l .
. A ‘
He—. C —r } He
) |
y |
|

l

{. 7\
w
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H e
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L - e —

Figura 3 — Excertos 1 e 2 da questdo Q1A dos alunos A6 e A7.
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Desenhar a estrutura de Lewis da molécula, mostrando ~ Desenhar 2 estrutura de Lewis da molécula, mostrando
os elétrons que se ligam ¢ os que nio se ligam (utilize 05 elétrons que se ligam ¢ os que nio se ligam (utilize
pontos para representar os elétrons ao redor dos pontos para representar os elétrons 2o redor dos
Atomos. at

et e
@ 7 .

)
H O@H

l R

Figura 4 — Excertos 3 e 4 da questdo Q1A dos alunos A3 e A9.

Os excertos 5 e 6 (Figura 5) mostram dois exemplos de respostas consideradas corretas e comuns
da questdo Q2A, dos alunos A6 e A7, respectivamente.

Desenhe as estruturas espaciais das duas moléculas|

Desenhe as estruturas espaciais das duas moléculas :
(com simbolos ¢ tragos):

(com simbolos e tragos):

N |

Figura 5 — Excertos 5 e 6 da questao Q2A, alunos A6;7A7; B

O excerto 7 (Figura 6) representa os cinco acertos da questdo Q3A, pois embora alguns alunos
tenham respondido de forma breve, as respostam se aproximam da nocao esperada.

O que determina as diferentes geometrias das duas
moléculas, sendo que ambas possuem 3 2tomos?
1 COL { 4‘_ { ¢ /'/‘ \ 7 § ) A s T e

Figura 6 — Excerto 7 da questdo Q3A, aluno A6.

Relativamente a parte pratica, as experiéncias sensoriais de degustacao, olfacdo e construcdo de
moléculas fisicas contribuiram para o engajamento e focalizagdo da atencdo nas tarefas sugeridas. Além
disso, as memorias episédicas do evento de aprendizagem do primeiro encontro foram associadas as

experiéncias sensoriais:

Na tarefa 2 do RAT1 (Apéndice B), solicitou-se um detalhamento dos momentos que fizeram os
alunos se lembrarem das moléculas por eles construidas. Trés alunos se referiram a
experiéncia olfativa (A1, A5, A7), dois alunos a experiéncia gustativa (A7, A8), e dois alunos
reportaram se lembrar da imagem do cravo da india (A3, A4). Os demais ndo souberam
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responder. Na sesséo lll, 77,7% dos alunos afirmaram que a experiéncia de construir
moléculas com bolas de isopor e palitos de churrasco foi a que mais ficou na memodria.

A implantacdo de recursos olfativos e gustativos (odor e degustacdo de alimentos) serviu para
sensibilizar o estudante através de elementos do cotidiano para que posteriormente 0s eventos emocionais
que circundaram a aprendizagem inicial fossem reconhecidos e continuassem elicitando contextos
significativos (Herz et al., 2004; Miranda, 2012).

Esperou-se que durante a atividade de reconhecimento de fatos histéricos das moléculas
estudadas, os participantes pudessem associar as propriedades das substéncias com as suas aplicacdes
no cotidiano. Embora essa atividade tenha feito parte de uma situacéo adidatica, definida por Brousseau
(2007) como uma situagdo em que os conhecimentos aparecem ndo formulados para os alunos e eles
precisam resolver os problemas com base nos seus conhecimentos prévios, assim como foi para todas as
tarefas da sessédo |, as declaracdes dos estudantes em nenhum momento fizeram referéncia a essa
experiéncia. Com efeito, percebeu-se uma falha na elaboracdo e conducdo dessa estratégia, 0 que pode
ndo ter sido significativa:

¢ Houve muitas duvidas nessa etapa, principalmente porque os alunos demoraram a perceber
que os fatos lidos tinham relagdo com alguns compostos em especifico e ndo com o produto
em si. Por exemplo, as curiosidades estavam associadas somente ao cravo da india contido no
arroz doce, a canela contida no mungunzd, a cafeina contida no brigadeiro, a vitamina C
contida no suco de laranja. Foi necessario intervengdo do professor para acelerar o
desenvolvimento da tarefa, tendo em vista a dificuldade dos participantes em identificar as
associagodes corretas.

Na tarefa de construcdo da molécula, todos os alunos deixaram de adicionar os hidrogénios ocultos
da estrutura (Figura 7). Na verdade, esperava-se que eles se questionassem acerca da quantidade de
ligacdes possivel do carbono, verificando que havia incoeréncias na estrutura. Tal fato sugere que quando o
aprendiz ja tem conhecimento de um tipo de representacdo e se depara com uma nova, 0 processamento
das informacdes pode n&o ocorrer de forma instantdnea, pois é em termos de competéncias
representacionais que o problema do reconhecimento de estruturas moleculares repousa (Martina, 2017).
Nesse sentido, a aquisigdo desse tipo de competéncia exige pratica constante.

H,C” OCHjs

Figura 7 — Representacao da molécula do Eugenol (cravo da india) em 3D construida pelo grupo 3
(G3).

O modelo de Martina (2017) é coerente com pesquisas bem consolidadas sobre a memdria. A
técnica de repeticdo espacada (Donovan & Radosevich, 1999), por exemplo, se assemelha a necessidade
de proficiéncia para a aquisicdo de competéncias representacionais, 0 que ndo acontece em um curto
intervalo de tempo. Além disso, o maior esforco cognitivo depreendido na fase inicial se da pela
necessidade de incorporacdo de significados semanticos a uma estrutura neuronal ja estabelecida,
enquanto o menor esforco cognitivo na fluéncia visual sugere que existem caminhos sinapticos ja
consolidados.
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Os erros encontrados nessa atividade mostram que ha uma tendéncia de reproducéo fiel da
estrutura bidimensional (bond line). A introducdo de uma nova representacdo fez com que os alunos
suprimissem conceitos ja estudados em detrimento de uma “verdade” que lhes fora apresentada. Em
contrapartida, pelo menos um aluno de cada grupo demonstrou preocupacdo em organizar os atomos de
hidrogénio ao redor do carbono, indicando ter tracos de memdria relativos a disposi¢cdo dos atomos no
espago.

Os resultados da sessédo também revelaram que os alunos ndo conseguiram transferir efetivamente
alguns conhecimentos prévios para a atividade pratica. O que os levou, por exemplo, a responder
corretamente que o carbono faz 4 ligagdes se seus modelos fisicos ndo mostraram esse fato? A
consolidacdo da memd@ria seméntica pode ter acontecido de forma isolada, fora de um contexto préatico que
os tenha levado a relacionar as ligacbes quimicas com representacdes quimicas desconhecidas. Isso nédo
quer dizer que o contetdo sobre ligacdes quimicas ndo tenha sido entendido quando ministrado, mas que
uma nova situacdo de aprendizagem pode parecer desconectada com os saberes anteriores. De acordo
com Izquierdo (2011, p. 79), “no momento da evocagéo, o cérebro deve recriar, em instantes, memorias que
levaram horas para ser formadas”. O fendmeno que permite o ser humano aprender continuamente através
da incorporagédo de novos conhecimentos a uma arquitetura neuronal ja existente é a possibilidade de acéo
da plasticidade durante a evocacdo e reconsolidagdo de memorias. Nesse sentido, as dificuldades em
aplicar conhecimentos ja adquiridos podem ser justificadas pela falta de experiéncias praticas associadas a
atividade especifica e/ou pela falta de uma instru¢gao mais direcionada.

A Sessao |l foi avaliada através dos registros dos estudantes e observacdo do professor, que, por
seu turno, atuou como mediador/observador. Quando os estudantes se depararam com os modelos virtuais
houve maior interesse em participar ativamente das atividades. Diferentemente do que se esperava, mesmo
comparando concomitantemente os modelos fisicos e virtuais, ndo foi observado que as estruturas fisicas
se distinguiam das virtuais principalmente pela falta dos hidrogénios:

¢ Quando os alunos receberam os modelos moleculares fisicos € compararam com os modelos
em realidade aumentada, cinco deles reconheceram que as moléculas virtuais possuiam
atomos com disposi¢cdes espaciais diferentes das moléculas fisicas (A1, A3, A4, A7, A8).
Interessantemente, nenhum aluno reportou a falta dos hidrogénios nas moléculas fisicas.

Um dos motivos para a desatencédo quanto aos atomos faltantes da estrutura fisica esta relacionada
a falta de direcionamento do foco para uma questdo em especifico. Perguntar ao aluno quais sdo as
diferencas entre as estruturas observadas o levou a interpretar a questdo da sua maneira. Os alunos A5 e
A8, por exemplo, se referiram a qualidade da representacao tridimensional proporcionada pelo aplicativo de
realidade aumentada, quando disseram: “a do celular estd em 3D e ela mostra a profundidade e modelo
mostra ela plana” (A8) e “0 modelo em 3D tem melhor visibilidade” (A5).

Como o ponto alvo dessa sesséo consistiu em revelar os erros dos alunos e, em seguida, dispor de
métodos e recursos necessarios para a correcao das moléculas, a tarefa 5 do RAT1, onde foi especificado o
gue deveria ser observado para correcéo, foi primordial para nortear o trabalho:

e Somente na tarefa 5 do RAT1, quando foi solicitada a corregdo da molécula fisica através da
visualizagdo da molécula virtual, os alunos dos grupos G2, G3 e G4 adicionaram os
hidrogénios faltantes, além de tentarem adequar os angulos de ligagcdo para alcangar uma
geometria espacial mais satisfatéria. O grupo G1 ndo demonstrou engajamento na resolugéo
dessa tarefa e ndo conseguiu atingir o objetivo proposto.

Tanto a determinagdo de metas quanto o esclarecimento das atividades a ser realizadas séo
importantes para minimizar a desorientacdo causada pela pouca objetividade. A estimulacdo do erro
fundamentou-se no principio de que durante a aprendizagem, alunos de alto desempenho demonstram
ativagcdo de conexdes neurais ligadas a atengdo e memoria, facilitando a identificacdo de padrbes e erros
informativos. Em contra partida, alunos de baixo desempenho demonstram aumento de atividade neural em
redes de recompensa, quando focados na busca por feedback positivo (Downar, Bhatt & Montague, 2011).

Com o objetivo de facilitar a instrucdo, a revisdo dos contetdos de ligacdes quimicas foi organizada
e guiada pelo roteiro RAT1 para alcancar os fundamentos da geometria molecular. Quanto a tarefa de
representacdo de formulas estruturais de Lewis a partir de formulas moleculares e suas respectivas
geometrias, constatou-se que os alunos tiveram dificuldades para:
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o Estabilizar as ligagdes quimicas por meio do conhecimento da regra do octeto. Por exemplo, na
molécula NHs, o aluno A8 entendeu erroneamente que os elétrons da camada de valéncia do
atomo central (N) deveriam ser ligados em sua totalidade. Mesmo a férmula molecular
mostrando que ha 3 hidrogénios na estrutura, pensou-se em atribuir mais hidrogénios para
completar as ligagdes.

e Entender a repulsdo dos pares de elétrons ligantes e nao ligantes do atomo central. Por
exemplo, os alunos A1, A2, A6 e A9 escreveram sobre “nuvem de atomos” € nao sobre “nuvem
de elétrons (mais apropriado) como os responsaveis por “empurrar” outros atomos.

A nocdo de repulsao eletrénica € comumente mal interpretada (Goh & Sai, 1992; Uyulgan, Akkuzu &
Alpat, 2014). Alguns alunos afirmaram que a molécula CO: € linear porque ndo tem nuvem de elétrons,
revelando que nem sempre o0 que o professor explica e demonstra é, de fato, compreendido. Porém,
observou-se uma nitida evolugdo no sentido de reconhecerem que a geometria molecar depende da
repulsdo dos elétrons, mas a auséncia de vocabulario especifico para justificarem as questdes
comprometeu a precisdo das respostas.

Na sessdo Il foi possivel verificar a evolugdo do pensamento dos estudantes quanto as
consequéncias praticas da GM. Embora a expressao precisa de conceitos quimicos através de vocabulario
cientifico adequado seja almejada em sala de aula, a compreensdo macroscopica do conteldo pode ser
ainda mais significativa. Sera que os alunos extrairam das atividades que a composi¢do dos materiais e a
disposicéo espacial das moléculas influenciam diretamente no odor, cor, gustacao e polaridade?

e Perguntou-se por que a canela, cravo, vitamina C e café possuem sabores, odores e
propriedades quimicas diferentes. O aluno A1 respondeu que é porque os produtos possuem
diferentes moléculas, enquanto o aluno A5 respondeu que a geometria das moléculas
influencia nas propriedades das substancias.

O objetivo da sessao lll foi justamente organizar os conhecimentos adquiridos pelos alunos de
forma coletiva, de modo que os construtos fossem direcionados aos objetivos da pesquisa. Os resultados
permitem afirmar que o processo de aprendizagem pelo método da pratica espacada contribuiu para a
manutencdo dos eventos anteriores e, consequentemente, para uma elaboracdo conceitual mais robusta.

A comparacao dos resultados do pré-teste e pds-teste que acessaram os conhecimentos sobre GM
mostra que houve rendimento da aprendizagem (Figura 8).
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Figura 8 — Comparacéo de desempenho do pré-teste e pés-teste.
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A intervencdo didatica contribuiu para a aprendizagem geral em 20%, aumentando a média do
grupo de 4,2 para 6,2. Observou-se que embora desenvolvida uma sequéncia didatica sistematica com
variaveis didaticas controlaveis, ndo foi possivel garantir o controle de varidveis relativas ao estado
psicolégico dos estudantes, como questbes emocionais, atencionais, motivacionais, entre outros.
Previamente, houve um contrato didatico (Brousseau, 2007), onde os participantes se comprometeram a
lidar com as situagBes com responsabilidade, mas foi observado nas trés sessdes que alguns alunos
aparentavam cansagco, tinham pressa e as vezes nao se engajavam satisfatoriamente nas atividades.

A Figura 9 mostra a frequéncia de acertos nas questdes do pré-teste e pés-teste sobre GM.
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Figura 9 — Comparacéo da frequéncia de acertos no pré-teste e pos-teste do TEL.

A falta de instrucdo durante a intervencdo que levasse os alunos a entender o conceito de
ressonancia fez com a questdo Q4A permanecesse com baixo indice de acerto. O aumento significativo de
acertos nas questbes Q1A, Q3 e Q4 revela que os conhecimentos sobre ligacdes quimicas e suas
associa¢cfes com as geometrias moleculares foram aprimorados ao longo da intervencéo.

As questbes Q2 e Q3 foram as que tiveram melhores resultados. Ambas as questfes avaliaram as
habilidades dos estudantes no quesito associacéo de féormulas moleculares e estruturais com as respectivas
nomenclaturas.

Em suma, os principais resultados da pesquisa apontaram que: a) Os recursos multissensoriais
proporcionaram melhor engajamento e contribuiram para a evoca¢éo de memdrias episodicas associadas a
aprendizagem de conceitos quimicos. Esse fato vai ao encontro da sugestdo de van Kesteren e Meeter
(2020), quando enfatizam que os estudantes devem se esforcar para criar memorias contendo
caracteristicas episodicas e semanticas; b) A construcdo de modelos moleculares fisicos contribuiu para a
avaliacéo dos erros dos alunos, enquanto os modelos virtuais contribuiram para a percepgéo e corre¢do dos
erros. O erro conceitual mais proeminente tem a ver com a nocdo de repulsdo eletrbnica dos pares de
elétrons, em consonancia com os achados de Goh e Sai (1992) e Uyulgan et al. (2014); ¢) O processo de
aprendizagem pelo método da pratica espagcada (Donovan & Radosevich, 1999) contribuiu para a
manutenc¢do dos eventos anteriores e, consequentemente, para uma elaboracéo conceitual mais robusta.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo deu suporte a investigacédo por subsidiar a andlise da organizagdo dos conteudos de
materiais didaticos, permitindo o seu questionamento e/ou entendimento. Também trouxe implicacdes para
o Ensino de Quimica na forma de novas praticas pensadas a partir da manipulacdo de materiais fisicos para
explicar macroscopicamente as propriedades de materiais diversos.
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Respondendo a questdo de pesquisa, a alternativa metodolégica com a utilizagcdo de recursos
multissensoriais que proporcionou melhor engajamento foi planejada em trés sessdes, implementada,
controlada e analisada sob principios neurocientificos ligados & memdria. O desenho experimental e
contribuiu para a consolidacdo e evocacdo de memdrias episddicas associadas a aprendizagem de
conceitos quimicos dentro de um contexto significativo. A manipulacdo de modelos moleculares fisicos
contribuiu para a avaliagcdo dos erros dos alunos, enquanto os modelos virtuais contribuiram para a
percepcao e correcdo dos erros. Ademais, os alunos puderam se familiarizar com a transi¢cdo de mdltiplas
representacdes que destacam caracteristicas distintas, como o tamanho relativo e posi¢des espaciais dos
atomos vistos no modelo virtual.

O processo de aprendizagem pelo método da repeticdo espacada contribuiu para a manutencéo
dos eventos anteriores e, consequentemente, para uma elaboracdo conceitual mais robusta, no sentido de
favorecer a reconsolidagdo de elementos associativos que respondem a pergunta “Por que estou
aprendendo isso?”.

Com isso, os resultados revelaram que: a) Recursos fisicos e virtuais podem favorecer a
aprendizagem das noc¢des de geometria molecular e podem servir como técnicas de avaliagdo dos erros
dos alunos; b) Procedimentos metodolégicos que levam em consideragao o funcionamento cerebral e 0 uso
dos 6rgéos dos sentidos facilitam a consolidacéo e evocacao da memoria de longo prazo.

Cabe destacar, porém, que o uso de recursos tidos como potenciais para a aprendizagem por si s6
ndo garante o sucesso da atividade pedagdgica, tendo em vista que o caminho metodolégico é o elemento
norteador que mais impacta positivamente ou negativamente no alcance dos objetivos. Ainda que desperte
a curiosidade e favore¢a o desenvolvimento de habilidades visuoespaciais, o uso de modelos moleculares
para a construcao de moléculas ndo garante que o aluno aprenda a sua finalidade pedagdgica, como tomar
consciéncia dos processos macroscopicos no nivel microscopico e, assim, entender o comportamento
guimico e fisico dos materiais do dia a dia.
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APENDICE A

TE1 — Teste de conhecimentos sobre no¢des de geometria molecular

1) Qual é a forma mais coerente para representar a
molécula abaixo em 3 dimensoes (3D)?

H O
I //
H—CIJ—C\
H o—H

&
c) ‘ d)

Desenhar a estrutura de Lewis da molécula, mostrando
os elétrons que se ligam e os que niao se ligam (utilize
pontos para representar os elétrons ao redor dos
atomos).

2) As moléculas NH; e CHy
respectivamente, as geometrias:

apresentam,

a) angular e tetraédrica.

b) angular e linear.

¢) piramidal trigonal e tetraédrica.
d) piramidal trigonal e linear.

Desenhe as estruturas espaciais das duas moléculas
(com simbolos e tracos):

3) Dadas as representacdes de Lewis abaixo, assinale
as geometrias das moléculas CO; e H,O:
O0O=C=0 P

‘e e® e H H

a) angular e linear.

b) linear e angular.

¢) dobrada e reta.

d) reta e dobrada.

O que determina as diferentes geometrias das duas
moléculas, sendo que ambas possuem 3 atomos?
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4) Quais moléculas em 3D melhor representam o
tri6xido de enxofre (SO;3) e o tricloreto de fésforo
(PCl3), respectivamente?

e ot
A
ot
A

b)

c)

SRS

d)
e) nenhuma das alternativas.
Desenhar as estruturas de Lewis das duas

moléculas e explicar por que vocé escolheu essa
alternativa.

5) A molécula abaixo apresenta diferentes geometrias
em sua representacdo espacial. Considere o dtomo
indicado pela seta como base para indicar as
geometrias correspondentes.

a) l1=quadritica plana;2=piramidal trigonal; 3=linear.
b) l=tetraédrica; 2=trigonal plana; 3=angular.

¢) l=tetraédrica; 2=piramidal trigonal; 3=angular.

d) 1=quadratica plana; 2=trigonal plana; 3=linear.
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APENDICE B

RAT1 — Roteiros de Atividades 1

PARTE A

1) Tarefa 1 (individual): Com o aplicativo
Moléculas3D ligado, aponte a cimera do celular para
as figuras alvo e escolha a figura que mostra a
molécula 3D que vocé construiu no primeiro
encontro.

a) Voceé tem certeza que escolheu a molécula certa?
Sim( ) Nao( )

b) Se respondeu sim, que detalhe da molécula fez
vocé reconhecé-la?

b) Se respondeu ndo, por que a dificuldade de se
lembrar da molécula?

¢) O que vocé notou de diferente entre a molécula que
vocé estd vendo e a molécula que vocé construiu com
bolas de isopor e palitos?

Tarefa 2 (individual): Guarde o telefone... Agora
escolha a figura que tem relacdo com a molécula que
vocé construiu com bolas de isopor e palitos.

a) Que foto vocé escolheu?

b) Escreva detalhadamente os momentos que fizeram
vocé lembrar que a molécula que vocé construiu tem a
ver com essa foto que vocé escolheu.

Tarefa 3 (individual): Aponte o celular para o
desenho que vocé escolheu e confira se a molécula é a
mesma que aparece na primeira figura que vocé
escolheu. Caso ndo seja, encontre a figura
correspondente.
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Tarefa 4 (individual): De posse do modelo
construido no encontro 1, pegue a ficha que contém o
desenho da molécula, aponte o celular para ela e
descreva as diferencas entre o seu modelo e o
observado em realidade aumentada.

Tarefa 5 (em grupo): Junto com o seu colega e com
a ajuda da realidade aumentada, corrija a molécula
que vocé construiu, observando as posi¢oes, ligacoes,
cores e quantidades corretas dos dtomos. Serd
disponibilizada uma folha grande com a molécula
para facilitar a visualizacio.

Tarefa 6 (em grupo): Guarde o celular... Olhando
para o modelo que vocé corrigiu discuta com o seu
colega sobre a localizacdo de dtomos que formam
geometrias TETRAEDRICAS, TRIGONAIS
PLANAS e LINEARES. O professor ird perguntar
onde estdo essas geometrias e o porqué dessas
geometrias.

PARTE B

Tarefa 1 (em grupo): Pegue a tabela periddica e
circule somente os elementos que fazem parte das
moléculas abaixo:

NH; BCl3 CO, H,O CHy

Vocé circulou 6 elementos na tabela periddica?
Apenas observe e comente com seu colega em que
familia eles estdo...

Tarefa 2 (em grupo): Vamos desenhar a estrutura de
Lewis para essas moléculas. Siga os passos:

1. Usando a tabela abaixo, coloque um dtomo no
centro e os outros ao redor dele. Obs: A primeira
molécula serve como exemplo.

2. Preencha os dtomos com pontos (elétrons) de
acordo com a familia dos elementos na tabela
periodica. Por exemplo, se um elemento estd na
Familia 4A, ele deve conter 4 elétrons ao redor dele);

3. Faga as ligagoes entre os dtomos com tragos,
seguindo a regra do octeto (compartilhar elétrons até
cada dtomo ficar com 8). Cada trago deve tocar 1
elétron de um dtomo e 1 elétron do outro. Lembre-se
que o H so faz uma ligagao e fica com 2 elétrons, nao
8!

H,O BCl;

H—O—H

NH; CHy

CO,

XXX
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Tarefa 3 (individual): Pegue as fichas com os
resultados e verifique se condiz com o que vocé
respondeu. Corrija o que for necessdrio.

Tarefa 4 (individual): Com muita concentragio,
selecione uma ficha de cada vez e por um instante
crie uma imagem mental da molécula em 3D em
cima do papel (pense nos dtomos como esferas
coloridas e as ligacdes como tragos).

Agora aponte a camera do celular para as fichas e veja
se condiz com o que vocé imaginou.

Tarefa 5 (em grupo): Pegue a ficha H,O e CO....
Aponte o celular e veja as diferengas nas geometrias
dessas 2 moléculas. Analise a ficha e explique porque
elas possuem diferentes geometrias.

Tarefa 6 (individual): Pegue a ficha NH; e BCls...
Aponte o celular e veja as diferencas nas geometrias
dessas 2 moléculas. Analise a ficha e explique porque
elas possuem diferentes geometrias.

Tarefa 7 (em grupo): Continue usando o aplicativo e
relacione as moléculas com suas respectivas
geometrias:

(1) NH; () Angular

(2) BCl;3 () Tetraédrica

(3) CO, () Trigonal piramidal
(4) .0 () Linear

(5) CHy () Trigonal plana

Fim das atividades! Parabéns pelo empenho!
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APENDICE C

RAT?2 — Roteiro de Atividades 2

PARTE A - ALUNO
1) No primeiro encontro vocé escolheu uma molécula
que correspondia a algo comestivel. Vocé lembra a
que alimento a molécula que vocé escolheu
corresponde? O que te fez lembrar?

2) O que significa dizer que um determinado produto
¢ feito de “tal” molécula?

3) O que vocé mais gostou do primeiro momento,
onde vocé construiu uma molécula?

4) O que mais vocé gostou do segundo momento,
onde vocé usou o aplicativo de visualizagdao de
moléculas?

PARTE B - PROFESSOR
5) Geometrias e tipo de férmula condensada H3C:

HC/OH
3

J

4) Geometrias:

H,C—N—CH,

H

J J

5) Geometrias e tipo de formula condensada:

HO OH
OH
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