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Resumo: Este artigo analisa softwares educacionais utilizados na
Educacao superior em Quimica. Softwares educacionais estdo cada vez mais
inseridos nos espacos de ensino, pois apresentam possibilidades de propor
distintas abordagens metodoldgicas e, no caso da Quimica, trazem outros
modos de articular os niveis macroscopico, submicroscépico e simbdlico,
necessarios para a compreensao dos conceitos quimicos. Cinco artigos de
softwares publicados nos periddicos da Sociedade Brasileira de Quimica
(SBQ) foram analisados em duas perspectivas: uma centrada na sua
usabilidade quanto as funcdes, potencialidades e limitagdes para o ensino
de Quimica, e outra tomada a partir dos elementos presentes nos proprios
textos dos artigos, observando as propostas trazidas pelos autores dos
softwares e a aceitabilidade do material junto a professores e alunos do
ensino superior no que se refere aos conceitos apresentados. Os aplicativos
foram considerados uma ferramenta importante nos processos de ensino e
de aprendizagem por integrarem hipertextos, animagodes, simulagoes,
dentre outros elementos que, articulados, podem gerar condicdes para a
producao do conhecimento em Quimica em um nivel complexo e adequado
para o ensino superior. Ampliar o uso, qualificacdo e producdo desses
materiais nas aulas do ensino superior segue, no entanto, sendo ainda um
desafio, dadas as limitacdes tecnoldgicas e pedagdgicas encontradas.

Palabras clave: educacdo quimica, software educacional, ensino
superior.

Title: Evaluation of educational software for Chemical higher education

Abstract: Educational software for chemical Higher Education are
analyzed and evaluated in this text. In the present days Educational
software tend to be more used in educational spaces. Possibilities to explore
different methodological approaches and other ways of articulating
macroscopic, submicroscopic and symbolic levels in Chemistry are created
by Educational software to understand chemical concepts. Five articles and
its softwares published in the Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ)
journals were analyzed. Two perspectives were used on the analysis: one
focused on software usabilities, potentialities and limitations for education in
Chemistry. The second perspective was based on the articles results and
discussions, observing Higher Education teachers and students acceptability
of the software with regard to chemical concepts presented. The
applications were considered an important tool in teaching and learning
process. Conditions for production of knowledge in Chemistry for Higher
Education were identified in the integration of hypertexts, animations,
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simulations and other functionalities. Technological and pedagogical
limitations found in the software are modalities of limitations to overcome to
broad the use, qualification and production of educational software for
chemistry teaching in Higher Education.

Keywords: chemical education, educational software, higher education.

Introducao

Nos Ultimos anos, nossa sociedade vem passando por grandes
transformagoes nas formas de se comunicar e de se relacionar (Martino,
2015). Um dos motivos dessas mudangas € a imersdo dos individuos em
um mundo digital. E dificil pensar o cotidiano sem a utilizacdo das midias
digitais, amplamente referenciadas a partir das Tecnologias de Informacao
e Comunicagao (TICs).

A evolucdao na area tecnoldgica possibilitou o desenvolvimento de varias
ferramentas que contribuiram e contribuem para facilitar a comunicagao e o
acesso a informacdo (Souza e Ferreira, 2016). Essas TICs estdo presentes
no cotidiano, cada dia com inovagdes que aos poucos estao sendo inseridas
nos espacgos educacionais como uma ferramenta de apoio nos processos de
ensino e de aprendizagem. Essas mudancgas, mobilizadas pela insercao das
tecnologias na sociedade, alteraram significativamente a forma das pessoas
pensarem, agirem e viverem, e isso tem efeitos sobre o espaco educacional,
modificando também as maneiras de ensinar e de aprender (Meirinhos,
2015).

Segundo Barro, Veras e Queiroz (2016), mudancas positivas nos modos
de ensino e de aprendizagem estdo atreladas a disponibilidade de
metodologias que permitem maior interagao entre professores e alunos. Os
autores salientam que elas abrem espaco para a possibilidade de haver um
didlogo entre docentes e estudantes, bem como entre os proprios
estudantes, sobre os conteudos trabalhados em sala de aula, na resolucdo
de duvidas e no compartilhamento de informacdes, textos, dentre outros,
potencializando a aprendizagem. No espago escolarizado, a utilizacdo das
TICs tem se mostrado potente na construgao de comunidades de
aprendizagem (Rolando, Vasconcellos, Moreno, Salvador e Luz, 2015),
possibilitando espagos para discussoes e reflexoes.

O desenvolvimento de novas tecnologias gerou transformacoes
significativas, principalmente a partir de meados do século XX. No Brasil,
apenas a partir de 1995 essas tecnologias comecaram a fazer parte do
cotidiano das pessoas (Martino, 2015). O surgimento de servigos
desempenhados por essas tecnologias, por exemplo, a criagao de um
ciberespaco (virtual, mas com acOes e efeitos reais), integracao entre
computadores (multiplicando fronteiras geograficas e culturais), redes
digitais e produtos (dinamizando os modos de produgao e consumo),
cultura participatéria (qualquer individuo pode se tornar produtor de
cultura), inteligéncia coletiva (conhecimento sendo produzido de maneira
social e coletiva) e interatividade entre os usuarios (relacionamentos
intersubjetivos diferenciados) (Martino, 2015), modificou as praticas e os
modos dos sujeitos interagirem entre si e de produzir conhecimentos.
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As novas tecnologias permitiram maior acesso a rede de computadores e,
consequentemente, a informacdo. Além disso, elas contribuem para o
desenvolvimento de novos aplicativos, sites, programas, dentre outros. A
internet, principalmente, tem contribuido diretamente no processo de
ensino e de aprendizagem, pois interliga computadores em rede e oferece
varios servicos de informacdo, permitindo o acesso em praticamente
qualquer lugar no mundo (Souza e Ferreira, 2016).

O maior acesso a informacdo, aliado as mudancas na maneira das
pessoas viverem e a insercao das tecnologias nos espagos educacionais,
transformou em necessidade o desenvolvimento de tecnologias de
informagao e comunicacao com potencial para o ensino e aprendizagem
quando utilizadas nos espagos educacionais, bem como em outros espacos.
Consequentemente, diversos paises tém desenvolvido politicas publicas com
objetivo de destinar recursos para a compra de computadores e
equipamentos, além de possibilitar o acesso a internet nas Escolas e
Universidades (Giordan, 2008). No Brasil, agdes como o Programa Nacional
de Informatica na Educacao (ProInfo) (Ministério da Educacdo do Brasil,
2017a) do Ministério da Educacdo, criado em 1997 - que passou a ser
chamado de Programa Nacional de Tecnologia Educacional a partir do
decreto N° 6.300 de 2007 - e o Programa Sociedade da Informacao
(SocInfo) (Takahashi, 2000), do Ministério de Ciéncia e Tecnologia,
instituido em 1999, foram desenvolvidas com o objetivo de promover o uso
pedagdgico das tecnologias de informacdao e comunicacdo. Os préprios
documentos oficiais chamam a atengao para a necessidade da utilizacao das
tecnologias no ensino. Casos como o da resolugao CNE/CP n°1/2002 do
Conselho Nacional de Educacao, que sugere o uso de tecnologias da
informagdao e comunicacdo para os cursos de formacao de professores
(Ministério da Educacdo do Brasil, 2017b), e da Conferéncia Nacional de
Educacao (CONAE) de 2014 (Ministério da Educacdo do Brasil, 2017c), que
reforca a importancia da utilizacdo da TICs em todos os niveis de ensino,
sdo exemplos claros do incentivo das politicas publicas educacionais ao uso
das TICs.

Também é possivel identificar uma valorizacdao dos meios de divulgacao
pelas Universidades, pois grandes Universidades estrangeiras (MIT,
Stanford, Harvard, etc.) e do Brasil (USP, UFF, dentre outras) tém
disponibilizado na internet videoaulas de alguns de seus cursos (Rolando et
al., 2015). Dessa forma, individuos que ndo frequentam a Universidade e de
regides distintas tém acesso a informacgbes que sdo veiculadas na academia.
Essa disponibilidade e a facilidade no acesso as informacdes vém ao
encontro do processo de democratizagao do conhecimento.

Dada a extensao e profundidade das modificagdes ocorridas a partir do
desenvolvimento das TICs, ao enfocarmos o espaco da Universidade é
possivel assumir que essa instituicdo também precisa estar atenta a essas
transformacodes. Ainda que tomada como um local inventivo no que tange a
pesquisa e inovagao, nota-se também um aspecto conservador quando se
trata de problematizar os processos de ensino e de aprendizagem na
Universidade (Torres e Rodriguez, 2004). Nesse sentido, é nitido que as
metodologias utilizadas no ensino superior precisam acompanhar as
praticas e interacbes que os estudantes estdo imersos e habituados no seu
cotidiano, para que os processos instrucionais e de formacdo profissional
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possam ter um maior alcance, possibilitando, ainda, que os estudantes se
sintam pertencentes a esse espaco e sejam estimulados a interagao, ao
trabalho coletivo, a criatividade, a inovacdao, a responsabilidade e a
autonomia (Oliveira, Pimentel, Mercado e Campos, 2013). Nesse contexto,
necessariamente se inclui o uso das TICs, sendo primordial que elas sejam
debatidas e mobilizadas nos cursos de nivel superior.

No que tange ao ensino de Quimica em geral e sua relagdo com essas
transformagdoes nas formas de comunicagdao, cada vez mais se tem
destacado a contribuicao do uso de softwares como auxiliares na construgao
e entendimento de conceitos quimicos (Machado, 2016; Park, Liu, Smith e
Waight, 2017; Pastoriza, Araujo, Amaral, Salgado e Del Pino, 2007). De
modo particular, trazer a discussao desses recursos didaticos digitais ao
ensino superior em Quimica e conhecer suas potencialidades pode colaborar
com a formacdao qualificada desse nivel de ensino e dos quadros
profissionais que gera.

Dado esse cenario, este trabalho tem por objetivo discutir, com base em
referenciais da area da Educacdao Quimica e areas correlatas, sobre a
utilizacao das TICs, especialmente softwares educacionais, no ensino
superior de Quimica, evidenciando as potencialidades, as limitacbes e os
cuidados que devem ser tomados ao utilizar essas ferramentas nos
processos de ensino e de aprendizagem por meio de critérios de
funcionalidade, operacionalidade, aceitabilidade e coeréncia do conteldo.
Para dar conta dessa proposta, inicialmente abordaremos a relagao entre o
ensino de Quimica e o uso das TICs. Dos posicionamentos desenvolvidos,
estes serao empregados para a anadlise de cinco softwares produzidos por
grupos brasileiros e que tiveram os resultados da avaliagao dos softwares
divulgados nas revistas da Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ). Com
base na andlise realizada dos softwares e em estudos recentes,
finalizaremos com algumas consideracdes cujos encaminhamentos se
voltardo ao uso incipiente desses materiais, a presente resisténcia da
utilizacao de softwares nas aulas do ensino superior e algumas limitagdes
qgue tais materiais ainda apresentam. Tais questdes reforcam nosso
argumento da necessidade de discutir, problematizar, produzir, qualificar e
utilizar em maior extensao materiais digitais educacionais (TICs) no ensino
superior de Quimica.

O ensino de Quimica e as TICs

A importancia que assume as TICs no ensino de Quimica parece nao se
refletir na publicacdo de trabalhos em periddicos que versem sobre o
desenvolvimento de aplicativos para o ensino dessa disciplina ou a
utilizacdo destes como estratégias didaticas, principalmente em nivel
superior. No recorte feito na presente pesquisa, foram encontrados apenas
dez artigos sobre softwares educacionais, sendo cinco direcionados ao
ensino superior. Em pesquisa desenvolvida por Machado (2016) é possivel
evidenciar que hd um numero significativo de softwares utilizados na
Educacdo Basica, mas ndo se evidenciam muitas referéncias ao ensino
superior. Nesse sentido, uma vez que se assume haver na Escola Basica
diversas produgdoes de materiais digitais entendidos como TICs, e tomando
suas potencialidades, é fundamental pensarmos em sua interlocugao com o
campo da formacao profissional em Quimica no ensino superior, seja em
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cursos de licenciatura ou bacharelado; seja para uma agao docente, de
bancada ou em escala industrial. Mas como e porque associar
potencialidades de uma formacdo em Quimica melhor desenvolvida a esses
materiais digitais?

A nocdo de que trabalhar com a Quimica implica em p6r em relagao, no
minimo, trés niveis, ou trés modos, de mobilizacdo dos conhecimentos que
nela se produzem é muito evidenciada no campo do ensino de Quimica
(ainda que talvez desconhecida ou nao problematizada nas demais areas
constituintes dessa disciplina). Tais niveis s3ao conhecidos como
macroscopico, submicroscépico e simbdlico (Johnstone, 1982, 2000), ou,
segundo outros posicionamentos, mas cujas ideias encontram confluéncias
e fortes aproximagdes, como fenomenoldgico, representacional e tedrico
(Mortimer, Machado e Romanelli, 2000). Ainda que a utilizagdao de um ou
outro termo esteja relacionada a questdes epistemoldgicas, ontoldgicas e
experienciais dos autores, € comum a esses entendimentos advogar que
tais niveis ndo esgotam obviamente todo trabalho com o campo da
Quimica, mas marcam trés elementos minimos nos quais o conhecimento
quimico se produz. De modo geral, o nivel macroscépico ou fenomenoldgico
pode ser compreendido como aquilo que é tangivel, que pode ser visto,
tocado e cheirado. O nivel submicroscopico ou tedrico corresponde a
representacdes abstratas relacionadas a atomos, moléculas, ions e
estruturas. Ja& o nivel simbdlico ou representacional diz respeito a
representacdo da quimica por meio de férmulas, simbolos, equacoes,
graficos, dentre outros.

Entendemos que a potencialidade dos recursos tecnoldgicos digitais no
ensino de Quimica, particularmente no ensino superior, estd no
reconhecimento e articulagdo dos modos de organizacao desses niveis.

Assumindo que o ensino da Quimica usualmente se desenvolve por via de
discussoOes tedricas e processos experimentais (além, claro, dos aspectos
econdmicos, éticos, etc.), o uso de TICs no ensino de Quimica tem a
potencialidade de tanto se diferenciar de ambos, quanto a capacidade de
articular alguns dos elementos presentes neles. No que tange a um estudo
por via de um experimento, é possivel trabalhar intensamente o nivel
macroscoépico (fenomenoldgico) do processo em estudo, mas nao é possivel
“visualizar” o nivel submiscroscépico ou “perceber” no proprio experimento
a presenca de simbolos e representacdes. Tendo como limites a imaginacdo
e a competéncia no conteldo do experimento que os discentes
desenvolvem, representagdes e conceitos nao estao diretamente dados ou
acessiveis quando, por exemplo, solugdes em um béquer, apds ser
adicionada outra solucdo, passam de brancas leitosas para azuis escuras. Ja
num processo de discussao tedrica, recorrentemente se explora ao extremo
o uso de representacdes e, em certa medida, o nivel abstrato-conceitual
(submiscroscépico), mas pouco se consegue explorar do nivel
fenomenoldgico, pois, como cita Lenoir (2004), hd sempre a tendéncia de
um privilégio da teoria sobre o experimento. Distintamente desses dois
casos, comuns tanto a Escola Basica quanto ao ensino superior, o uso das
TICs merece destaque quando se fala em poténcia de articulagao entre os
trés niveis da Quimica.
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Desde o desenvolvimento das ferramentas da ja superada web 2.0,
passando pela expansao das linguagens computacionais e de programagao,
a exemplo das linguagens flash e java (Eichler e Del Pino, 2006), cada vez
mais, na atualidade, torna-se viavel a articulacdo entre os trés niveis
citados de modo concomitante e sincrono a partir de softwares educacionais
voltados ao ensino de Quimica. Nesse caso, as TICs tém condicOes de
permitir que em uma mesma acgao (ou mesma tela) seja apresentado um
fenOmeno ou um processo no nivel macroscépico, se discuta o nivel
conceitual deste e, ainda, se trabalhem com representagdes que,
especialmente no meio digital, permitem a agdo e interagdao discente sobre
0os modos como estdo representados, bem como a anadlise do fendmeno por
diferentes angulos.

Um exemplo da potencialidade didatica das TICs para o ensino de
Quimica pode ser trabalhado a partir das animacbes e dos softwares
educacionais. Segundo Giordan e Godis (2004) as animacdes utilizadas no
ensino de Quimica ndo apresentam diretamente valores empiricos das
propriedades das substancias, pois elas tém, usualmente, o objetivo de
enfatizar determinadas caracteristicas macroscépicas ou submicroscépicas,
sem considerar escalas de tempo ou tamanho. Por meio das animacdes ha,
por exemplo, a possibilidade da criagdao de visualizagdes tridimensionais, o
que auxiliaria os estudantes na representacao simbodlica dos conceitos
relacionados a Quimica (Giordan, 2008), assim como ainda permitem,
conjuntamente, a insercdo de informacdes escritas e cddigos da linguagem
quimica (representacdes) e a exposicao de processos reais (macroscépicos).
Dessa forma, as animagoes podem ajudar no processo imagético mental de
estruturas e fendbmenos abstratos dessa disciplina, articulados aos seus
referentes concretos e representacionais, pois possibilitam trazer e articular
elementos dos niveis macroscépico, submicroscépico e simbdlico.

Outro exemplo da potencialidade do uso das TICs no ensino de Quimica
fica a cargo dos softwares educacionais. Embora existam diferentes tipos de
aplicativos, nem todos podem ser categorizados como educacionais. Um
software é considerado educacional quando é desenvolvido com objetivo de
colaborar com o ensino e a aprendizagem de um determinado conteldo
(Fialho e Matos, 2010). De um modo mais complexo, a potencialidade dos
softwares estd em permitir uma integracao entre diversos objetos, como
imagens, animacodes, textos, jogos e simulacdes e os colocar a disposicao
da manipulagao pelo usuario.

No ensino de Quimica, varios softwares educacionais ja foram
desenvolvidos e abordam diferentes conteldos, os quais podem ser
encontrados em repositérios como o RIVED (Ministério da Educacdo do
Brasil, 2017c), Phetsimulations (University of Colorado, 2017), dentre
outros espacgos desenvolvidos por investigadores da area da Quimica e seu
Ensino (University of Missouri-Rolla, 2017). Porém, ainda sdo poucos 0s
softwares que tém como foco o ensino superior e, particularmente, o ensino
superior brasileiro. Desse ponto de vista, é fundamental que sejam
produzidos tais recursos com abordagem e conteldos adequados ao nivel
superior para que essas tecnologias extrapolem a Educacdo Basica e
passem a ser mais utilizadas nos cursos de graduagao e pds-graduacdo. Tal
defesa se pauta pelas TICs possibilitarem uma interacao entre sujeito
cognoscente e ferramenta didatica distinta daquela que se da nos processos
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exclusivamente experimentais ou de discussao tedrica, podendo ajudar no
processo mental de aprendizado da Quimica do estudante e facilitando a
criacdo de relagdes mais intensas entre o0s niveis macroscépico,
submicroscoépico e simbdlico.

Nosso posicionamento é respaldado, principalmente, pela evidente
pluralidade de ferramentas digitais que, ainda que nao sejam focadas no
uso educacional, tém potencialidades educacionais tamanhas e tém
percorrido de modo intenso o cotidiano de discentes dos niveis basico e
superior de ensino. Por exemplo, ao lado dos softwares e animacgoes
produzidos com fins educativos, outras ferramentas tém sido tomadas como
objetos de estudo ou instrumentos de apoio educacional. Este é o caso dos
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA), que possibilitam uma interagao
e colaboragdo extraclasse entre professores e alunos, pois todos os recursos
disponibilizados na plataforma podem ser acessados de diferentes
localidades, desde que com acesso a internet. Um exemplo de AVA
largamente utilizado, por instituicbes publicas e privadas, € o Moodle
(Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment), que oferece
ferramentas como chat, forum, questionario, carregamento de arquivos e
wikispaces (Souza e Ferreira, 2016). Outro AVA que vem sendo utilizado é o
eduqui.info (Souza, Cabral e Queiroz, 2018). Essas ferramentas possibilitam
um didlogo entre os participantes de um grupo ou discipling,
compartilhamento de informagdes e arquivos, realizagao de avaliacao e
desenvolvimento de trabalho coletivo. Outro exemplo a ser citado e muito
atual é a utilizacdo de midias sociais digitais. Estas, por sua flexibilidade e
dinamica entre seus participantes, podem ser entendidas como um tipo de
relacdo entre individuos, permitindo maior comunicacdo entre eles (Martino,
2015; Sorensen-Unruh, 2017), e, nesse sentido, também sdo importantes
por permitir o didlogo e o compartilhamento de informacdes (arquivos de
texto, videos e imagens). Na atualidade, as diferentes modalidades de
didlogos por meio da internet apresentam sua poténcia na interligacao de
aspectos sincronos e diacrénicos entre os sujeitos. No que tange ao nivel
educacional, tais elementos sdao caros quando associados aos percursos
formativos dos sujeitos que interagem, como em seus momentos de estudo,
pesquisa ou, inclusive, no compartilhamento de elementos de lazer que
mobilizem (por sua caracteristica cOmica, satirica ou jornalistica) saberes e
conhecimentos de distintas areas de formacdo, como a Quimica.

Tal posicionamento, assumido a partir de um foco no campo de ensino,
encaminha para uma compreensao das TICs cada vez mais como um
complemento e como uma forma a mais de trabalhar os conteldos
educacionais e potencializar a aprendizagem, distanciando-se da ja
ultrapassada crenca e temor de uma substituicdo docente pela ferramenta
digital, ou tendo esta como elemento Unico de promocdo de aprendizagem
(Arruda, 2007).

Essa postura necessita, entdo, também colocar alguns pontos-limite da
utilizacao dessas ferramentas digitais. Por exemplo, retomando os
aplicativos que geram imagens e que se propdem a facilitar a compreensao
de alguns processos e estruturas quimicas, como os softwares e as
animacgodes, € preciso também assumir seu limitado alcance e possiveis
“perigos”. Isso ocorre a partir do momento em que ha possibilidades de
haver uma confusdo entre a proposta de “representacao” de um fendémeno
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ou de certa “realidade” e o entendimento de que aquela animagao ou
software “mostra a realidade”. Numa apropriacao didatica da discussdo
epistemoldgica de Bachelard (1991, 1996) tais perigos encontram-se na
producao de obstaculos epistemoldgicos ou do desenvolvimento de perfis
epistemoldgicos distintos daqueles objetivados pela acao docente.

Nesse sentido, embora obvio, faz-se necessario destacar que o uso de
qualquer tecnologia educacional ndo é sinbnimo de qualidade no ensino,
inovacao ou melhora nos processos didatico-pedagdgicos (Fialho e Matos,
2010). Por exemplo, a utilizacdo em larga escala atualmente, no ensino
superior, de midias digitais, como apresentacdes de slides, ndo garante as
condigOes suficientes para o aprendizado dos discentes, assim como a
utilizacdo de uma animacdao ndo é uma certificacdo de uma compreensao
adequada do fen6bmeno, teoria, representacdao ou compreensao contextual
(social, ética, etc.) objetivada.

Pela perspectiva que adotamos, o fundamental no trabalho com as TICs é
“como” as estratégias didatico-pedagdgicas sdo desenvolvidas, e isso
perpassa a compreensao que o docente tem em relagdao ao uso das TICs no
ensino - compreensao que, muitas vezes, nao passa, particularmente na
Educacao superior, pelo nivel da problematizacao (Arruda, 2007; Francisco,
2011), - assim como traz a acao docente uma centralidade no
conhecimento, busca, analise, discussdo e apropriacdo desses diferentes
materiais para suas propostas de aula.

Partindo desses elementos, que assinalam uma relacdo forte entre as
TICs e suas potencialidades no ensino de Quimica nos diferentes niveis
educacionais, mas centralmente no ensino superior, também assumimos a
importadncia da presenca, analise e divulgacao de tais ferramentas nesse
nivel para que os docentes tenham maior acesso a elas e as integrem em
suas aulas.

Voltando-nos ao campo da formacao em Quimica, também acreditamos
na importancia de conhecer e analisar o que a comunidade que atua nessa
area tem produzido em termos de ferramentas digitais voltadas ao ensino e
a aprendizagem de temas quimicos, principalmente em lingua portuguesa.
Dada a expansao do acesso ao ensino superior (Barros, 2015), a
disponibilidade a materiais na lingua materna efetiva-se como um meio de,
de fato, auxiliar a construgao e o entendimento de saberes e conhecimentos
quimicos nas aulas dos cursos de graduacdo em Quimica (sejam eles de
licenciatura, bacharelado ou outras especialidades, como quimica industrial,
forense, de alimentos, etc.) brasileiros.

Nesse sentido, apdés marcarmos as relacdes possiveis e potentes entre o
uso das TICs no ensino de Quimica e, especialmente, no ensino superior de
Quimica, nas segles que seguem abordaremos tanto o processo
metodoldgico de selecdo e anadlise quanto os resultados e discusses gerais
desenvolvidos a partir de cinco softwares educacionais que tiveram artigo
sobre suas avaliacdes divulgadas nas revistas publicadas pela SBQ,
discutindo sobre as propostas apresentadas nos softwares, a aceitabilidade
do software junto a professores e alunos do ensino superior e a
funcionalidade dos softwares quanto aos usos, potencialidades e limitagOes
a partir das ideias antepostas.
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Metodologia

Para organizar o corpus de analise da pesquisa foi realizada uma busca
exploratoria de artigos voltados ao uso das TICs publicados nas revistas da
Sociedade Brasileira de Quimica (Quimica Nova, Revista Virtual de Quimica
e Quimica Nova na Escola). A escolha dessas revistas se deve a sua
importancia, em nivel de Brasil, na publicizacdo de discussdoes sobre
diversos temas referentes a area de Quimica e ao ensino, assim como se
configuram enquanto espacos de facil acesso para professores e alunos da
Educacao superior (profissionais em formacao) em Quimica e suas
subareas. Além disso, nota-se, cada vez mais, no Brasil, que estudantes e
pesquisadores vém utilizando tais revistas da SBQ como repositorio de
novas pesquisas, conhecimentos e ideias, principalmente pesquisas
desenvolvidas acerca do ensino superior, ponto nevralgico desta analise.
Assim, enquanto a revista Quimica Nova na Escola tem como foco abrir
espaco para a publicizacdo de discussdoes e pesquisas voltadas a acao e
formacao de professores do ensino superior e da Educacao Basica no campo
da Quimica e das Ciéncias, a Revista Quimica Nova e a Revista Virtual de
Quimica trazem, majoritéria e tradicionalmente, trabalhos voltados ao
ensino superior e a pesquisa na area de Quimica. De modo geral, os trés
periddicos apresentam trabalhos tanto centrados na pesquisa teérica quanto
na pesquisa aplicada.

Para mapear e constituir o corpus deste trabalho foram analisadas todas
as edicoes das trés revistas publicadas a partir do ano 2000 até marco de
2017, momento em que foi realizada a pesquisa. O recorte foi definido
partindo de dois pressupostos. Primeiramente da ideia de que com os
programas Proinfo e SocInfo hd um aumento no nimero de computadores
nas escolas e um movimento incentivando o0 seu uso nos processos de
ensino e de aprendizagem (Eichler e Del Pino, 2000, 2006), o que cria um
ambiente propicio para o desenvolvimento dos softwares educacionais por
volta dos anos 2000. Em segundo, que o avanco dos dispositivos
tecnoldgicos, das linguagens de programacao e da expansao da capacidade
de processamento de dados modificou, intensamente, nos ultimos anos, os
modos de produzir e, principalmente, utilizar materiais digitais
educacionais.

A busca resultou em dez artigos que discutem sobre softwares
educacionais utilizados para ensinar Quimica. Desses dez artigos, sete
descrevem os softwares educacionais e trazem uma avaliagao junto a
professores e alunos quanto a operacionalidade, conteldos que podem ser
trabalhados e aceitabilidade do aplicativo; dois apresentam uma analise
geral sobre diversos softwares educacionais utilizados no ensino de
Quimica; e um descreve uma atividade desenvolvida com um aplicativo em
sala de aula por um professor. Como a proposta deste trabalho é avaliar os
softwares educacionais desenvolvidos para serem utilizados no ensino
superior de Quimica a partir de critérios de funcionalidade,
operacionalidade, aceitabilidade e coeréncia do conteldo, apenas os sete
trabalhos que discorrem sobre a avaliacao de softwares foram selecionados
para uma analise mais adensada. Destes, somente cinco descrevem o
desenvolvimento, utilizacdao e avaliagao de softwares no ensino superior,
enquanto os outros dois, excluidos deste estudo, foram produzidos para
serem utilizados na Educacdo Basica.
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Assim, foram analisados os cinco softwares e seus respectivos artigos
voltados ao ensino superior, sendo eles: Forcas Intermoleculares (Barbosa,
et al.,, 2015), Polarimetro Virtual (Silva Junior e Barbosa, 2012),
Ressondncia (Silva Junior, Barbosa, Leite Junior e Eduardo, 2014),
SternVolmer (Dias Junior e Marques Novo, 2014) e Solugbes Quimicas
(Silva Junior et al., 2014).

A andlise foi desenvolvida em dois ambitos: i) um com base nos dados
apresentados pelos artigos analisados, contemplando as propostas dos
aplicativos e sua aceitabilidade junto a professores e alunos do ensino
superior, segundo os autores dos proprios materiais e; ii) outro centrado na
utilizacdo e analise direta dos softwares, realizada por nés, autores deste
texto.

No primeiro ambito de anadlise foram discutidos os critérios utilizados
pelos autores dos artigos e seus respectivos softwares para mensurar a
aceitabilidade dos materiais por diferentes usuarios, bem como articuladas
as semelhancas e diferencas em termos do posicionamento dos autores
sobre a contribuicdo dos materiais para o ensino de determinados
conteudos.

No segundo plano da pesquisa, desenvolvido pela utilizagdo direta dos
softwares por nds, autores deste texto, foram avaliados quatro critérios,
sendo eles: i) funcionalidade, ii) operacionalidade, iii) coeréncia do
contetdo e iv) limitacGes e potencialidades dos softwares para o ensino
superior de Quimica. No quesito funcionalidades foram avaliadas quais
funcdes, acdes ou elementos os softwares apresentavam. Nesse critério
incluem-se a presenca de animacgdes, simulacdes, hipertexto, graficos e
questionarios, dentre outras. Em relacdo a operacionalidade, assumindo e
adaptando os critérios elencados por Reategui, Boff e Finco (2010), foram
analisados elementos relacionados a interface dos aplicativos, tais como
imagens, textos, navegacdo, interatividade e estética. O terceiro ponto de
anadlise, referente a coeréncia do conteldo, pautou-se na necessaria relacdo
pedagdgico-epistemoldgica (Eichler e Del Pino, 2006; Reategui, Boff e
Finco, 2010;) entre o conteddo proposto pelo software e aquele
efetivamente mobilizado. Complementarmente, o ultimo ponto de analise
constou de uma discussao, referenciada na literatura do campo da
Educacao Quimica, a respeito das limitacbes e potencialidades referentes
aos softwares analisados. A analise desses quatro grupos de critérios foi
feita individualmente pelos autores deste artigo e posteriormente
sistematizada em um Unico documento. Em casos de discordancia, as
analises foram discutidas até se alcancar o consenso.

De modo a localizar melhor a andlise, na préxima secdo realizamos uma
descricdo geral de cada software para, na sequéncia, apresentar os
resultados da anadlise e discutir alguns elementos que relacionam sua
producdo, potencialidades, usos e limitagdbes no ensino (superior) de
Quimica.

Descricao geral dos softwares educacionais investigados

Com base nos artigos encontrados e nas plataformas dos aplicativos,
buscamos fazer uma descricao dos softwares, destacando os conteldos que
podem ser abordados e principalmente a maneira como eles sao
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apresentados aos usuarios, ou seja, suas funcionalidades, e a plataforma
utilizada. Os softwares, conteldos e as possibilidades basicas de abordagem
estao descritos na Tabela 1.

Conteldos Funcionalidades Ano_de ~
Id | Software . P publicacao
abordados disponiveis d -
o artigo
A | Forgas Interagdes Hipertextos explicativos, 2015
Intermoleculares | intermoleculares | animagoes, simulagdes,
representagdes das
estruturas em linha e
tridimensional, figuras e
guestionario.
B | Polarimetro Atividade dptica | Hipertextos, animagoes, 2012
Virtual em representacao
enantiomeros tridimensional das
estruturas e guestionario.
C | Ressonancia Ressonéancia em | Hipertextos, animagoes, 2014
compostos videos, imagens e
organicos guestionario.
D | SternVolmer Supressao de Simulacdes com 2014
luminescéncia estruturas bidimensional
Stern Volmer e tridimensional,
graficos.
E | Solucdes Solugdes Hipertextos explicativos, | 2014
quimicas quimicas e animacoes, simulagbes e
propriedades graficos interativos.
coligativas

Tabela 1.- Funcionalidades disponiveis nos softwares educacionais.

Os cinco artigos encaminham uma diversidade nos conteldos
trabalhados, porém, dado o universo de conteldos conceituais da Quimica,
fica nitido que ainda sao poucos os contelidos abordados devido ao pequeno
numero de softwares desenvolvidos para o ensino superior. Com excecao do
software Stern-Volmer, que precisa ter seu download e sua instalagao
realizados, todos os outros podem ser utilizados online.

Assim como comentado inicialmente, por se tratarem de softwares
educacionais, é importante destacar a incorporacdo e articulacdo nesses
aplicativos de varias funcionalidades (hipertextos, animagdes, simulagoes,
etc.) em um mesmo aplicativo na tentativa de facilitar a aprendizagem.
Destaca-se que os softwares foram desenvolvidos recentemente, pois os
artigos com a avaliagao do aplicativo feita pelos seus desenvolvedores
foram publicados entre os anos de 2012 e 2015, ou seja, sendo recentes e
coerentes com o nivel tecnoldgico atual. Conhecer esses aspectos gerais
desses softwares nos possibilita analisa-los de um modo mais amplo,
buscando suas potencialidades e limitacgdes com vistas ao ensino de
Quimica no nivel superior, conforme fazemos a seguir.

Resultados e discussao

Conforme indicado, os resultados da analise e a discussao dos materiais
se deram em duas dimensdes, sendo i) uma com base nos dados
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apresentados pelos artigos analisados, contemplando as propostas dos
aplicativos e sua aceitabilidade junto a professores e alunos do ensino
superior, segundo os autores dos proprios materiais e; ii) outro centrado na
utilizacdo e analise direta dos softwares, realizada por néds, autores deste
texto, relativa as fungdes, potencialidades e limitacdes para o ensino de
Quimica no nivel superior. Na sequéncia trazemos algumas discussoes
acerca desses dois pontos de modo a elencar elementos que merecem
maior atencao quando se fala e se utiliza softwares educacionais no ensino
superior.

Anélise dos dados apresentados nos artigos

No que tange as propostas dos softwares, € comum aos cinco artigos
seus autores argumentarem que o desenvolvimento do aplicativo teve como
objetivo auxiliar professores e alunos nos processos de ensino e de
aprendizagem de conteldos conceituais quimicos considerados dificeis de
serem compreendidos. Ratificam a presenca desse argumento trechos
como:

“Este cendrio nos motivou a desenvolver um software educacional
de facil utilizacdo, interativo e gratuito, que sirva como uma
ferramenta complementar aos livros-texto, apresentando os conteldos
de forma mais dinamica e, como consequéncia, capaz de auxiliar os
professores e estudantes na melhoria o processo de ensino-
aprendizagem de conceitos relacionados as solugdes quimicas” (Silva
Junior et al., 2014, p. 957).

“o software desenvolvido pode ser utilizado como uma ferramenta
auxiliar de ensino-aprendizagem, que apresenta caracteristicas de um
simulador dindmico e simplificado com algumas das funcionalidades de
um polarimetro, permitindo aos usudrios a possibilidade de
desenvolver hipdteses, testa-las, analisar resultados e refinar os
conceitos relacionados a atividade optica” (Silva Junior e Barbosa,
2012, p.1886).

Aliado a esse argumento, também é posta a falta de materiais disponiveis
que possibilitem uma abordagem mais interativa e aprendente.

Nesse sentido, a proposta desenvolvida pelos autores dos softwares
encontra ressonancia entre eles em seu intento de buscar que os materiais
sirvam “como uma ferramenta complementar aos livros-texto,
apresentando os conteudos de forma mais dindmica e, como consequéncia,
capaz de auxiliar os professores e estudantes na melhoria o processo de
ensino-aprendizagem” (Silva Junior et al., 2014, p.957). Tal perspectiva
ocorre nos textos de modo que os aplicativos sao postos como uma
contribuicdo a construcao do conhecimento dos alunos e como ferramentas
didatico-computacionais complementares aos livros. Nesse contexto, os
softwares sao considerados pelos autores adequados para serem utilizados
em sala de aula, dada a maneira como foram desenvolvidos, pensados e
apresentam a interagdo com o usuario.

Como modo de avaliar as relagdbes entre a proposta trabalhada no
material digital e a perspectiva dos utilizadores, os autores dos softwares A,
B, C e E os fizeram ser acessados e avaliados por estudantes de graduacao,
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sendo o A e o C também foram avaliados por docentes do ensino superior.
Todas as avaliagdes realizadas pelos autores dos softwares foram
desenvolvidas por meio de questiondrios com escala Lykert. O software D
nao foi avaliado por usuarios, e, conforme relatam nos textos, os softwares
B, C e E foram empregados por docentes como estratégia pedagdgica em
aulas de Quimica em cursos de nivel superior.

Segundo os autores dos artigos analisados, € comum aos textos a
consideracao de que os alunos consideraram haver nos softwares uma
interface grafica simples e de facil compreensao, com conteudo abrangente
e adequado para o ensino superior, com alto grau de interatividade
estimulando a curiosidade, o interesse e tornando o entendimento mais
facil. Também foram considerados como um complemento aos livros.
Quando trazem as avaliagdes dos docentes, os autores dos softwares A e C
indicam que receberam uma resposta positiva em relacdo a interface grafica
simples, de facil utilizacdo e com conteddo adequado para o ensino
superior. Os docentes que avaliaram esses materiais também os
consideraram como uma ferramenta auxiliar no processo de ensino em sala
de aula, apresentando vantagens sobre uma aula tradicional, funcionando
como um complemento aos livros texto e contribuindo para a aprendizagem
dos estudantes.

Das avaliagOes realizadas, é possivel notar que algumas das discussoes
empreendidas pelos autores dos materiais se limitam ao tipo de dado
trazido pela ferramenta avaliativa escolhida (a escala Lykert), sendo que
maiores detalhamentos sobre os usos e avaliagdbes mais aprofundadas dos
usuarios ndo sao trabalhadas nos textos. Por exemplo, na referéncia as
vantagens do uso do software sobre uma aula entendida como tradicional,
ndao ha uma discussao do que se assume como tal, nem de como o emprego
dos materiais digitais mobilizaria agdes distintas desta modalidade de aula
criticada. Um exemplo disso se obtém na questdao relacionada a aula
tradicional que se limita a afirmacdo: “A utilizacdo do software traz
vantagens sobre uma aula tradicional”. Esse tipo de avaliagdao nao
possibilita fazer uma discussao mais adensada, por exemplo, de que
maneira, na visdao dos professores, o software contribuiu para a
aprendizagem, o que seria importante para justificar e qualificar a utilizagao
dos aplicativos em sala de aula.

Ainda que os instrumentos avaliativos apresentem algumas limitagdes em
funcdo do tipo de método e das informacdes obtidas por esse método, o
retorno positivo geral das avaliacOes realizadas pelos autores dos softwares,
associadas a boa aceitacdo pelos professores e alunos, mostra ser possivel
empregar tais materiais na utilizacdo de estratégias que articulem
diferentes abordagens e que potencializem a aprendizagem dos conceitos
quimicos que, muitas vezes, por serem abstratos, geram dificuldades na
sua compreensao. Todavia, o0s materiais produzidos e os textos
apresentados ndo entram em aspectos mais profundos das possibilidades de
utilizacdo e nao propdem alternativas de usos. Articulando as discussoes
dos autores com a nossa andlise global dos textos, partindo do
posicionamento que desenvolvemos aqui, entendemos que as criticas ao
modelo tradicional de ensino se pautam em seu aspecto transmissivo e nao
dialégico (Rodrigues e Moura, 2011), sendo que ndo basta simplesmente o
fato do uso de um material digital em aula para afasta-la dessa
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caracteristica - haja visto os usos recorrentes de projetores e slides nos
cursos de graduagao. Mais do que apenas o emprego de uma ferramenta
diferenciada, o préprio modelo de aula e seus elementos didaticos,
epistemoldgicos, pedagdgicos e metodoldgicos necessitam ser mobilizados
em conjunto para a modificagdo dos processos de ensino e de
aprendizagem em direcdao a uma aula mais dialdgica, integrada e menos
memoristica. Assim, o resultado da analise ndo deslegitima as avaliacdes e
proposicoes realizadas pelos autores, mas, pelo contrario, advoga em favor
de maiores discussdbes e de novas publicizacbes dos usos e processos
continuados de avaliagdao dos materiais visando sua qualificagao.

Utilizacdo e andlise direta dos softwares

Quanto a segunda dimensdo da anadlise, voltada as avaliagdes dos
critérios de: i) funcionalidade, ii) operacionalidade, iii) coeréncia do
conteudo e iv) limitacbes e potencialidades dos softwares para o ensino
superior de Quimica, cada uma delas foi desenvolvida abaixo, sendo que, de
modo geral, potencialidades e limitagdes foram sendo discutidas de modo
integrado com os demais critérios.

Funcionalidade

Neste critério foram avaliados elementos como a presenca de
hipertextos, animacgoes, simulagdes, graficos e questionarios. Como ja é de
conhecimento difundido, os hipertextos (Sorensen-Unruh, 2017) permitem
que o usuario busque as informacdes de acordo com o seu interesse,
superando a abordagem linear, sequencial e muitas vezes limitada de um
material. Dos aplicativos analisados, A, B, C e E apresentam hipertextos (os
softwares e a relagao de funcionalidades que cada um apresenta estao
especificados na Tabela 1). Eles viabilizam aos estudantes a busca de
informagdes de acordo com seu interesse e necessidade, podendo acessar
informagdes em qualquer momento anterior ou posterior que o ajudem a
melhor compreender os conteddos. Um exemplo dessa organizacdo em
hipertexto é possivel observar na Figura 1.

Na parte superior da imagem ha icones que direcionam o usuario
diretamente para qualquer um dos conteddos abordados pelo software,
permitindo que este busque informagdes de acordo com seu interesse. As
diferentes telas vém acompanhadas de um texto explicativo que ajuda na
compreensao dos conceitos, porém, se limita aos textos do proprio
software. Tais funcionalidades hipertextuais dos cinco softwares dao maior
autonomia ao usuadrio e proporcionam uma participacdao mais ativa, pois
cada sujeito que interage com o material pode tracar os modos, tempos e
dinamica de compreensdo dos temas abordados, potencializando o processo
de ensino e de aprendizagem. Uma limitagdo encontrada no uso dos
hiperlinks reside no fato de que os softwares analisados, mesmo sendo, em
sua maioria, acessados de modo online, nao apresentam de modo
significativo links que levem o usudrio a outras paginas da internet com
discussdes sobre o tema.

Outras funcionalidades importantes nos softwares sao as animagoes e
simulagdes. As animacodes, presentes nos aplicativos A, B, C e E, bem como
as simulacdes, presentes nos aplicativos A, D e E, proporcionam
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visualizacbes de fenOmenos macroscopicos e proposicao deles em niveis
submicroscopicos, bem como representacoes bidimensional e
tridimensional.

software educacional

unidades de concentracao preparo efeitos coligativos créditos

crioscopia ebuloscopia osmoscopia tonoscopia fator van't Hoff calcular efeitos

CriOSCOpia 1. E.m:nlha o .—.n.lvenll.! . .
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Figura 1.- Tela retirada do software solugdes quimicas.

Na Figura 2a, que aborda o efeito sobre uma luz polarizada por um
composto enantiomérico, o software apresenta os niveis simbdlico e
submiscroscdpico nas representacées da molécula, estruturas bidimensional
e tridimensional, permitindo aos estudantes compreender como a molécula
€ representada e como ela se organiza espacialmente (o que é fundamental
para a compreensao de outros conceitos como 0s mecanismos de reagao).
Também hd uma animacdo mostrando o efeito sofrido por uma luz
polarizada quando atravessa uma solugdo de um enatibmero, mostrando
assim um fendmeno macroscopico, permitindo que o estudante relacione os
trés niveis representacionais necessarios a compreensdao do conteldo
quimico almejado. Na Figura 2b, o nivel simbdlico esta na representacdo de
uma equacdo quimica, enquanto que o submicroscépico esta na articulacao
entre a explicagao conceitual e as representagdes de interagcdao entre o
medicamento e o receptor, assim possibilitando que o professor também
faca relacdo com o nivel macroscépico.

A possibilidade de representacbes em diferentes niveis e espacos
contribui para a construgao mental de uma imagem referente ao conceito
trabalhado, o que é dificil, principalmente no nivel submicroscépico e sua
abordagem de conceitos abstratos fundamentais para a compreensao do
fenomeno (Mortimer, Machado e Romanelli, 2000; Johnstone, 1982). Além
das animacdes e simulagOes, alguns aplicativos ainda contam com imagens
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(A e C) e videos (C) que colaboram nesse processo de compreensao do
fendbmeno e dos conceitos a ele associados.

Polarimetro Virtual

Introdugao Polarimetno Cuiz Criditos

=8

Camp. da Cela (dm} Concentracda (g mk}
¢ [ 1 | 0.273|
J\. - -

L

A atividade dtica de um comp pade ser definida coma a habilidede de desviar o plano da buz polarizads por um determinado Sngula,
mensurada pela rotagio dtica (o). & rotacko dtica (o) € proporcioral & concentracko da amostra, €, (em g'mi) & a0 comprimente da cela,

1, fem dm)
a=[aln.C.1 = [alos= - = 50
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Figura 2a.- Telas retiradas dos softwares: polarimetro.
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concentragio do ligante no liguido extracelular aumenta,
o equilibrio acima move-se para a direita ¢ o farmaco val ||||g.r3g5|5 Intermaleculares
se ligar ao receptor.

 dipolo-dipoin

Selecione uma das interagbes farmaco-receptor clicande
nos botSes abaixo. A seguir, selecione o tipo de forca
intermolecular para visualizé-la no desenho.

dispersso de London

Figura 2b.- Telas retiradas dos softwares: forgas intermoleculares.
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Nos softwares D e E é possivel a construcao de graficos, ou seja, outra
forma de representacdao que contribui na compreensao sistematizada dos
fendOmenos quimicos, pois estes permitem estabelecer relagdes entre
diferentes fatores que afetam um sistema, bem como representa-lo de
diferentes modos por meio de graficos. Essas relagdes ajudam na
compreensao dos conceitos quimicos, ainda mais quando se nota que, por
exemplo, sendo as propriedades coligativas dependentes da “razao entre o
numero de moléculas de soluto e de solvente, e ndo da identidade quimica
do soluto” (Atkins e Jones, 2012), tal conceito se torna potencialmente mais
compreensivel a partir do momento em que, no software E, por meio da
alteracao da concentracao de determinada solugcdo (Figura 3), é possivel
analisar em um grafico a alteracdo de tais propriedades. Aliar a
representacdo grafica a compreensdao do conceito de propriedades
coligativas e seus efeitos macroscopicos no conjunto da proposta do
software permite um trabalho que produza compreensdes que
problematizem e rompam com entendimentos mais préximos a uma
realidade ingénua (Mortimer, Machado e Romanelli, 2000), pois vai além
daquilo que ¢é possivel compreender em um livro texto, atividade
experimental ou outros materiais didaticos que, usualmente, trabalham
isoladamente cada um desses elementos, integrando-os de modo mais
complexo e sincronico.

(11 Solucoes Quimicas
A
-

. - software educacional

unidades de concentragédo preparo efeitos coligativos créditos

crioscopia ebuloscopia osmoscopia tonoscopia fator van't Hoff calcular efeitos

Efeitos Coligativos

As propriedades fisicas de um solvente sdo alteradas 0
com a adigdo de solutos ndo-volateis.

E o que chamamos de efeitos coligativos. & ae"‘\ & &

o & &
A intensidade do efeito coligativo & proporcional a e‘? 4 qoo o
concentragido molar do soluto.

Movimente a barra de rolagem ao lado e verifique como
cada uma das guatro propriedades fisicas ao lado se
comportam com a variagio da concentragio do soluto.

Propriedade

As propriedades que estudam cada um dos efeitos
coligativos sdc conhecidas como propriedades
coligativas.

Para saber sobre as propriedades coligativas e calcular
os efeitos coligativos oriundos da adigdo de solutos a
diferentes solventes, clique nos botdes do sub-menu
efeitos coligativos.

Concentragio Molal do Soluto

2174757281

Figura 3.- Tela retirada do software solugdes quimicas.

Outra funcionalidade apresentada pelos softwares A, B e C é a
disponibilizacdo de um questionario, que tem por principio proporcionar ao
usuario um espaco para testar seus conhecimentos e retornar aos conceitos
caso necessario. Essa é uma ferramenta interessante, pois, ao final da
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atividade, um feedback das respostas é dado, permitindo ao estudante
retornar aos conceitos que ainda nao compreende bem e retomar os
estudos.

Embora potente, ha que se destacar que os métodos de questionario
apresentados nas ferramentas ainda resgatam um posicionamento didatico
alinhado a um ensino memoristico e transmissivo, haja vista que as
respostas sdo eminentemente trabalhadas no formato de multipla escolha.
Nesse caso, nao se abre a possibilidade da criagao de um entendimento
mais abrangente e mediado pela linguagem no processo de responder as
questdes. Outro exemplo também pode ser obtido na resolucao de
problemas, em que um dos aplicativos realiza os calculos e apresenta os
resultados de forma direta, desconsiderando o processo aprendente que é a
realizacdo passo a passo dos calculos para a compreensao do seu
significado quimico. Necessariamente, tais limitacdes colocam novamente
presente a critica ja citada de Eichler e Del Pino (2006), uma vez que 0s
dispositivos técnicos na producdao de um material mais interativo e com
respostas nao fechadas exige um nivel de conhecimento técnico-informatico
mais complexo.

Operacionalidade

Na anadlise deste critério foram considerados elementos referentes a
interface do software, tais como estética, facilidade de navegacao,
interatividade, imagens e textos.

Durante a operacao dos aplicativos é possivel identificar uma interface
esteticamente atraente, com textos pequenos, claros e com fonte que
permitem facil leitura (Avila, Amaral, Miller e Tarouco, 2012; Reategui, Boff
e Finco, 2010). Outro quesito analisado foi a facilidade de navegagao. O
transitar entre os textos, animacOes, simulacdes e questionarios é facil,
sendo apresentados de forma clara e direta, o que tende a facilitar a
operacao do material e, provavelmente, a compreensao dos conteludos. Tal
aspecto mostra-se, articulado a avaliagao trazida nos textos, ser um ponto
positivo nos softwares, pois, assim como uma interface atraente, sao
elementos fundamentais na aceitagao pelos alunos e professores.

Uma limitacdo dos materiais se faz em razao de sua acessibilidade.
Conforme apontam Eichler e Del Pino (2006), por haver sistematicamente a
criacdo de materiais educacionais digitais em Quimica desenvolvidos por
sujeitos que ora nao tém formacdo na area da informatica, mas com
formacao em Quimica, ora ndao tém formacao na area da Quimica, mas com
formacdo em informatica, tem-se a construcao de softwares que podem ser
tecnicamente perfeitos, mas que apresentam problemas pedagdgicos, ou
pedagogicamente adequados, mas eivados de limitacdes técnicas. Isso se
evidencia quando, analisando as funcdes apresentadas pelos cinco materiais
e a area de formacgao dos propositores, nota-se uma limitacdao no sentido de
nao exploracdo dos aspectos informacionais no desenvolvimento de
recursos pedagogicamente mais robustos ou, ainda, que levem em
consideracao outros elementos, como recursos assistivos, o que implica a
limitacdo do uso e acessibilidade de diferentes usuarios aos materiais.

Apesar de tais limitagdes, um dos aspectos que fazem dos cinco
aplicativos ferramentas importantes na busca por transformacao pedagdgica
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é a interatividade que eles possibilitam aos estudantes. Essa interatividade
esta associada as funcionalidades que o software apresenta, por exemplo,
hipertextos, simulacdes, graficos interativos e questionarios.

Conteudos

Com relacdo a abordagem dos conteldos, todos os materiais enfocam
elementos conceituais da Quimica. De modo geral, das discussoes
apresentadas nos cinco softwares, quatro se fazem adequadas para turmas
iniciais do ensino superior, pois os conteldos conceituais sao abordados
numa perspectiva mais abrangente, ndo trabalhando aprofundadamente
explicagdes dos conceitos. Uma excecao é apresentada no software D, que
aborda conceitos relacionados a supressdo de luminescéncia, um conteldo
que exige conhecimentos mais elaborados e por isso geralmente trabalhado
em turmas mais avangadas.

Um ponto que se destaca na anadlise dos conteldos trazidos nos materiais
€ sua recorrente disciplinaridade. Em nenhum dos materiais analisados (ou
ainda em outros excluidos do recorte da pesquisa) se evidenciam discussoes
gue contemplem conteldos quimicos num sentido que va além da restricdo
conceitual e que traga elementos éticos, de seguranca, econdémicos,
filoséficos ou outros mais tdo inerentes a Quimica quanto os conceitos que
usualmente se destacam. Uma hipdtese muito provavel que colocamos diz
respeito a constituicdo da prépria area da Quimica (Lopes, 1998) sua
centralidade em conceitos e a nao problematizacao de outros constituintes
dela. Nesse sentido, compreendendo a taxa crescente de avanco dos
sistemas informacionais, cada vez mais vislumbramos a necessidade de se
aproveitarem os espagos praticamente sem limites do meio computacional
no desenvolvimento de materiais que contemplem a complexidade das
Ciéncias e, especificamente, da Quimica. Assumir tais potencialidades indica
ser possivel o desenvolvimento de propostas ndo limitadas Unica e
exclusivamente aos processos conceituais, mas que permitam integrar os
conceitos, sua representacdao, aplicagao, desenvolvimento ou realizagdo do
fendmeno estudado em articulacdo com outros campos de saber.

A andlise dos cinco materiais também indica a necessaria preocupacao
com os conteiudos que eles apresentam e que, por descuido, podem
encaminhar entendimentos erréneos dos processos, procedimentos ou
conceitos trabalhados. Por exemplo, no software E, nas etapas de preparo
de solucdo, ndo sdo consideradas as solubilidades das espécies, ou seja,
consideram-se todos os solutos soluveis em qualquer um dos solventes
disponiveis e em qualquer temperatura. Ndo obstante se considerem
algumas ‘“licencas” permitidas pelo aspecto didatico da explicacao,
consideramos ser fundamental a busca pela maior aproximacao possivel
com o conhecimento de referéncia (Giordan, 2008; Giordan e Godis, 2004) e
o afastamento a erros conceituais.

Por fim, ndo s6 a preocupacao com os aspectos dos conteldos e sua
correcao tem de ser considerada, mas também a acdo docente no uso das
ferramentas. Por exemplo, no software D as moléculas sdo representadas
por circunferéncias. Nesse caso, é fundamental que a acdo docente medeie
os entendimentos por meio da problematizacdo do uso de representacgdes
na producao do conhecimento cientifico, haja vista o perigo da criagcao de
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entendimentos realistas ingénuos (Bachelard, 1996) que sao facilitados com
0S recursos imagéticos e interativos das ferramentas. Ignorar tais
elementos pode levar ao desenvolvimento de limitagdes conceituais no
momento em que tais conhecimentos forem tencionados por outras teorias
ou modelos explicativos. Necessariamente, é fundamental compreender que
tal cendrio e limitagdes nao comprometem o uso dos softwares, pois,
conforme Arruda (2007), isso destaca a importadncia da mediacao docente
no desenvolvimento das atividades e da proposta de seu uso em sala de
aula, de modo que as limitagdes ndao impedem que eles sejam utilizados,
nem reduz sua importancia.

Conclusoes

A analise dos artigos que discutem avaliacdo dos softwares educacionais,
bem como dos proprios softwares, permitem reafirmar a importancia do
desenvolvimento, aplicagao e qualificacao de ferramentais digitais nos
processos de ensino e de aprendizagem por possibilitarem novas
metodologias e possibilidade de abordagens no ensino de Quimica.

Os softwares analisados neste trabalho apresentam funcionalidades que
possibilitam certa autonomia do aluno, como no software E que permite a
escolha dos reagentes e as condigdes que as reacdes devem ocorrer, assim
como os hipertextos desconstroem a linearidade no estudo, e que os
tornam interativos e de facil utilizacdo, possibilitando tanto estudos
extraclasse quanto em sala pelo professor, servindo como um complemento
aos outros materiais didaticos. Recursos como as animacgdes, simulacdes,
graficos, imagens e videos presentes nos softwares auxiliam na mobilizacdo
de conceitos, fenbmenos e linguagem representacional da Quimica num
sentido de mais facil compreensao e relacdo com outros conteudos.

Nesse sentido, a articulacao entre as funcionalidades possibilitadas pela
ferramenta digital (como articulagdo conjunta de imagens, videos,
animacoOes, presenca de hipertextos, etc.), uma boa operacionalidade, que
relaciona estética, simplicidade de navegacao e alta interatividade, com a
escolha criteriosa dos conteldos presentes e sua coeréncia com a proposta
de ensino compactuam de modo intenso para a promogao da aprendizagem
e para a qualificacdo do ensino. Isso se ratifica em nossa andlise, a qual
permite reforcarmos o0 argumento de que os softwares educacionais,
quando explorados de forma coerente todos os seus recursos e objetivos,
apresentam condicOes e potencialidades de mobilizar mais intensamente
conhecimentos que articulam os trés niveis de compreensdao do
conhecimento quimico (macroscépico, submicroscopico e simbdlico),
considerados fundamentais para a compreensao da Quimica.

Ainda que importantes aos processos de ensino e aprendizagem, a
produgao e o emprego desses materiais digitais nao implica diretamente na
mobilizacdo de uma situacao de aula mais dialégica e menos transmissiva -
principalmente na tradicdo memoristica do ensino superior em Quimica
brasileiro. Nesse sentido, a analise geral do trabalho indica a necessidade
de problematizacdo das metodologias e perspectivas didaticas que, por
meio do emprego desses e de outros materiais digitais tém a potencialidade
de produzir maiores entendimentos dos conteldos abordados em aula.
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De forma geral, ainda se notam limitacdes técnicas e pedagdgicas nos
materiais analisados, fato que nao os deslegitima ou minimiza sua
importadncia e emprego em processos de ensino e de aprendizagem. Pelo
contrario, tais elementos encaminham a necessidade de maior investimento
no desenvolvimento de novos aplicativos, que abordem diferentes temas e
em diferentes profundidades, além da divulgacdo ndo apenas de processos
avaliativos dos materiais, mas também de propostas para sua utilizagao.
Por essa perspectiva, acreditamos que isso podera implicar numa maior
utilizagao de tais materiais por professores e alunos nos espagos
educacionais e, principalmente, no ensino superior de Quimica.
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