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Resumo

A construcdo de conhecimentos no ensino de ciéncias a partir de situacGes-problema é
defendida por muitos autores, em especial Laudan. Neste contexto de resolucdo de problemas,
0s conhecimentos prévios sdo importantes, pois, conforme Polanyi, todo novo conhecimento
comeca a ser desenvolvido por um conhecimento tacito que, muitas vezes ndo conseguimos
explicar. Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma analise de como o uso de softwares
de modelagem molecular no ensino de quimica pode se tornar uma ferramenta de
processamento extracerebral, e quais as possiveis modificacdes que ocorrem na estrutura
cognitiva dos estudantes neste processo. Para tanto, utilizaremos como referencial
epistemoldgico a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (TCC), associada a Teoria da
Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC) para explicar como a mediagdo por computador
modifica a estrutura cognitiva dos estudantes, construindo novos conhecimentos e
possibilitando novas competéncias.

Palavras chave: modelagem molecular, cognicéo extracerebral, ensino de
quimica, aprendizagem mediada por computador.

Abstract

The construction of knowledge in science education starting from problem situations is held
by many authors, especially Laudan. In the context of problem solving, the previous
knowledge are important because, according to Polanyi, all new knowledge begins to be
developed by a tacit knowledge that many times we cannot explain. This work aims to present
an analysis of how the use of software for molecular modeling in chemistry education can
become a tool for processing extracerebral, and what possible changes that occur in students'
cognitive structure in this process. For this, we will use as epistemological framework the
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Vergnaud’s Conceptual Fields Theory (TCC), associated to the Theory of Cognitive
Mediation Network (TMC) to explain how the computer mediation modifies the student’s
cognitive structure, building new knowledge and enabling new skills.

Key words: molecular modeling, extracerebral cognition, chemistry education,
computer-mediated learning.

INTRODUCAO

A resolucdo de problemas em sala de aula € considerada uma técnica didatica de grande
importancia e eficiéncia no ensino de ciéncias, em especial no ensino de quimica.
Epistemologiamente, pode-se, inclusive, enxergar o fazer cientifico como “(...) uma atividade
de solugdo de problemas” (LAUDAN, 2011). Laudan aponta que um dos objetivos da ciéncia
é produzir teorias eficazes para a resolucdo de problemas (LAUDAN, 2011). Sob este olhar
epistemoldgico, podemos afirmar que a resolucdo de problemas € uma atividade importante
do processamento cerebral.

Laudan desenvolve a ideia de que tudo que observamos do mundo natural tem um olhar muito
especifico, pois cada observador vai utilizar os conhecimentos e pressupostos previamente
existentes antes da observacdo para tentar compreender o que esta sendo observado. Portanto,
nossos conhecimentos prévios sdo importantes no processo de resolucdo de problemas, e
grande parte deste conhecimento prévio utilizado é tacito (POLANYI, 1958). Para Polanyi,
todo o novo conhecimento comeca a ser desenvolvido por um conhecimento tacito que,
muitas vezes, ndo conseguimos explicar, pois “sabemos mais do que podemos dizer”
(POLANYI, 1958, p. 70).

Polanyi afirma que o conhecimento tacito € muito pessoal e exemplifica a dificuldade que
temos de explicar um conhecimento tacito ao mostrar que uma pessoa pode desenvolver uma
expertise sem, contudo, conseguir verbalizar como coloca em pratica sua habilidade.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar um construto teérico de como o uso de softwares
de modelagem molecular no ensino de quimica pode se tornar uma ferramenta de
processamento extracerebral, e quais as possiveis modificacdes que ocorrem na estrutura
cognitiva dos estudantes neste processo, sendo que boa parte dessa estrutura cognitiva é
composta de conhecimentos tacitos.

Para tanto, utilizaremos como principal referencial epistemolégico a Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud (TCC), associada a Teoria da Mediacdo Cognitiva em Rede (TMC),
por sua abordagem em relacdo a mediacdo por computador, ja que o foco do nosso trabalho de
pesquisa estd no estudo de como ocorre a aprendizagem de conceitos quimicos com a
mediacgéo por computador, em especial pelo uso de softwares de modelagem molecular.

Na sequéncia, apresentamos um exemplo de aplicabilidade das teorias abordadas, com um
estudo exploratério envolvendo conceitos de estereoisomeria cis/trans. Temos por hipétese
que, uma vez que a habilidade de visualiza¢do foi assimilada, o estudante a incorpora na sua
estrutura cognitiva como um script!, liberando meméria de trabalho — dentro de uma
perspectiva de Teoria da Carga Cognitiva (SWELLER, 2003) — e, assim, possibilitando-o
avancar na tarefa e comecar a pensar em termos de modelagem molecular.

' O termo script foi utilizado dentro da perspectiva Piagetiana e representa um esquema ja consolidado, no qual o
sujeito utiliza automaticamente para algumas tarefas.
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Assim iniciamos com uma breve revisdo dos pontos destas teorias, que consideramos mais
fundamentais nesta construcao.

TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS (TCC)

Essa teoria foi desenvolvida para melhor compreenséo de problemas especificos dentro de um
mesmo campo conceitual, e preconiza que o cerne do desenvolvimento cognitivo € a
conceitualizacdo (VERGNAUD, 1996). Portanto, o conhecimento esta organizado em um
conjunto de situacdes, caracterizadas como uma tarefa cognitiva, e conceitos. Os elementos-
chave da TCC sdo os conceitos de campo conceitual, os de situacdo, de esquema, de
invariantes operatdrios, além da concepcao de conceito trazida por Vergnaud.

Um campo conceitual é definido e composto pelos conceitos nele contidos. O significado
concedido a um conceito depende de trés pilares fundamentais: referente, representado pelas
situacOes; significado, contendo os invariantes operatdrios; e significante, no qual
encontramos as representacdes simbdlicas e linguagem (BARAIS; VERGNAUD, 1990).

Vergnaud trabalha a ideia de que é em situacdo que o estudante pode construir conhecimentos
e, neste ponto, ha uma clara convergéncia com o pensamento de Laudan. Vergnaud
desenvolve a concepc¢do de que o desafio da resolucdo de problemas proposto pelo professor
coloca os estudantes “em situagdo” e assim, estes mobilizam suas estruturas cognitivas e
constroem conhecimento.

Nesse sentido, diante de uma determinada situagcdo, ou conjunto de situacfes, o estudante
procura confrontar a nova informacdo com 0s esquemas constituidos na sua estrutura
cognitiva — esquemas estes que possuem muito conhecimento tacito — a fim de tentar
responder ao desafio proposto.

Um esquema’ apoia-se sempre em uma conceitualizacdo implicita (VERGNAUD, 1993), o
que corrobora com a perspectiva filoséfica levantada por Polanyi. Os conhecimentos contidos
nos esquemas sdo denominados por Vergnaud de invariantes operatorios. A percep¢do, a
busca e selecdo de informacdo se baseiam no sistema de invariantes operatorios.

TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA EM REDE (TMC)

Souza et al. (2012) procura explicar o processamento da informacao pelo cérebro, propiciando
uma abordagem ampla para a cogni¢cdo humana. A TMC é uma teoria contextualista e
construtivista. Os autores apresentam o desafio de “fornecer uma sintese tedrica coerente de
teorias psicoldgicas e estruturais que sdo geralmente vistas como separadas, ou mesmo em
conflito umas com as outras, de modo a produzir um modelo unificado”(SOUZA et al., 2012,
pg 2321, traducao nossa).

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

(...) 1) A espécie humana tem como maior vantagem evolutiva a capacidade
de gerar, armazenar, recuperar, manipular e aplicar o conhecimento de varias
maneiras; 2) A cogni¢do humana é efetivamente o resultado de algum tipo
de processamento de informacdo; 3) Sozinho, o cérebro humano constitui

% O conceito de esquema da TCC ¢é uma das herangas de Piaget. No entanto, a teoria de Piaget teve seu foco na
interacdo entre sujeito e objeto; por outro lado, a teoria de Vergnaud tem seu foco na interacdo esquema-
situacdo.
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um finito e, em Jultima instancia, seu recurso de processamento de
informacéo é limitado; 4) Praticamente qualquer sistema fisico organizado é
capaz de executar operagOes l6gicas em algum grau; 5) Seres humanos
complementam o processamento da informacéo cerebral por interacdo com
0s sistemas fisicos externos organizados. (SOUZA et al., 2012, p.2321,
traducdo nossa).

A capacidade do cérebro humano de complementar o processamento de informacdes com o
uso de sistemas fisicos organizados é uma das suas melhores caracteristicas, e culmina com a
invencdo dos computadores. Com o surgimento da Revolucdo Digital, houve mudancas
importantes nas sociedades e culturas de todo o mundo, influenciando o homem em niveis
individuais e coletivos pelo impacto das tecnologias digitais sobre o pensamento, surgindo
desse contexto uma nova cultura, a hipercultura (SOUZA et al., 2012).

A cognicdo humana é o resultado de processamento de informacdes e uma parte importante
desse processamento é realizado fora do cérebro. Nesse sentido, utilizamos o processamento
externo através da interacdo com estruturas do ambiente para aumentar a capacidade de
processamento de informacOes feitas pelo cérebro. Por exemplo, quando utilizamos um
computador para processar informagfes, ou mesmo realizar um calculo mais complexo,
estamos utilizando-o como um mecanismo externo de mediagdo. Para tanto, precisamos
construir alguns mecanismos internos que nos possibilite manusear este computador e
compreender ndo somente 0 seu processamento, mas também as informacdes que ele esta nos
oferecendo.

Estes mecanismos internos € que tornam possivel a utilizacdo dos mecanismos externos e sdo
chamados pelos autores de “drivers”, tecendo uma analogia a computacdo, prépria a uma
abordagem baseada na metafora computador-cérebro da psicologia cognitiva.

Os Drivers

A TMC interpreta driver como dispositivos que trabalham como “maquinas virtuais” internas,
gue possuem um papel importante na definicdo do pensamento humano no contexto da
mediacao e vao para além da “conex@o” com o mecanismo externo:

E razoavel supor que os mecanismos internos de mediagdo funcionem
através da producdo de um shell, ou seja, de uma "méaquina virtual” que
"espelha" ou "representa" o mecanismo externo. Trata-se de um processo
necessario para o estabelecimento de uma interface entre o cérebro e o
mecanismo extra cerebral, mas também permite, até certo ponto, uma
"emulagdo” ao menos parcial dos mecanismos externos em questdo. 1sso
implica, portanto, numa internalizacdo parcial dos mecanismos externos, o
que ajuda a explicar por que as habilidades permanecem aumentadas mesmo
guando 0s mecanismos externos estdo ausentes. (SOUZA, 2004, p. 81-82)

Isto significa que, para garantir o processo de mediacdo cognitiva com um mecanismo
externo, nosso cérebro cria competéncias especificas para se comunicar com este mecanismo
— que é um auxiliar no processamento de informacédo — e, a partir dessa mediacao, adquire um
ganho de processamento de informacgdes que se mantém mesmo que a conexao com O
mecanismo externo seja interrompida. E esse ganho de processamento de informagdes é
considerado pelo autor como aquisi¢cdo de conhecimentos. Souza et al. (2012) resume este
processo da seguinte forma:

A fim de integrar o processamento de informagcdo feito pelo cérebro com um
executado por mecanismos externos, é necessario que haja uma ligacdo
I6gica entre estes dispositivos. Por outras palavras, alguma forma de traduzir
entradas, saidas e processamento entre eles. Isto € muito semelhante ao ter
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de instalar “controladores de dispositivos” de software num sistema de
computador, de modo que este seja capaz de reconhecer e fazer funcionar
um equipamento externo especifico, tal como uma impressora, um scanner
ou outro dispositivo de armazenamento. Nos seres humanos, isto pode ser
conseguido por meio de uma representacdo mental de um sistema fisico que
¢ constituido de um conjunto de “teoremas-em-acdo”, no sentido
estabelecido pela teoria dos campos conceituais de Vergnaud (Vergnaud,
1997), que sdo analogos ao funcionamento dinamico do referido mecanismo
externo, por conseguinte, tornando possivel a um individuo interagir com
este mecanismo externo para fins de processamento de informacdo. Como
tal, o desenvolvimento deste “mecanismo interno” ocorre por meio da
interacdo entre o individuo e o sistema fisico correspondente, isto €, através
do processo descrito na Epistemologia Genética de Piaget como
“equilibragdo”. (SOUZA et al., 2012, p. 2321-2322, traducéo nossa)

O mecanismo externo de processamento de informagdes — computador — interage com a
estrutura cognitiva dos estudantes por media¢do em funcdo de que ha a internalizagdo de um
conjunto de sistemas de signos (VYGOTSKY, 1984) capazes de fazer com que o estudante
compreenda e internalize, mesmo que em parte, a informacéo que esta sendo apresentada na
tela. Esta contribuicdo vygotskiana é incorporada na TMC, na medida em que o0 processo de
representacdo na quimica resultou em um progresso significativo na forma de apresentar
compostos quimicos, com repercussdes que podem ser lidas dentro de um referencial sécio-
historico-cultural em uma perspectiva evolutiva (RAUPP et al., 2009).

UM EXEMPLO DE APLICABILIDADE

Para exemplificar a aplicabilidade das teorias, apresentamos os resultados de um estudo
exploratorio com seis estudantes do primeiro semestre do curso técnico em quimica do
Campus Porto Alegre o Instituto Federal do Rio Grande do Sul, no qual os estudantes
manusearam um software de modelagem molecular (Spartan 8.0) para resolver algumas
situacOes-problema envolvendo conteddos de estereoisomeria cis/trans, pois este conteudo é
apresentado no curriculo do primeiro semestre do curso e 0s estudantes, historicamente,
possuem dificuldades de compreendé-lo.

A metodologia contou com cinco etapas: pré-teste individual; entrevista individual do pré-
teste; simulacdo de modelagem molecular em dupla; pos-teste individual e entrevista do pos-
teste. As questdes dos pré-testes e pds-testes foram iguais e as entrevistas foram conduzidas
conforme o protocolo Think Aloud (VAN-SOMEREN et al., 1994). O registro das entrevistas
foi feito por filmagem em video e a anélise do contetdo destas foi realizada por analise
gestual (MONAGHAN; CLEMENT, 1999). Esta metodologia de analise gestual ja foi
utilizada em outros trabalhos e se baseia no fato de que existe um vinculo estabelecido entre
gestos descritivos e imagens mentais.

Ao analisar as respostas dos estudantes pelos gestos produzidos, podemos perceber que ha um
conhecimento implicito (POLANY1, 1958), sob a forma de imagens mentais, inerente a
visualizagdo das moléculas quando se utiliza o software. Antes do uso do software de
modelagem, podemos observar (entrevista do pré-teste) um maior nimero de eventos nos
quais gestos descritivos sdo produzidos durante uma etapa de aprendizado de visualizag&o.
Estes mesmos gestos parecem ser parcialmente suprimidos apds este aprendizado, quando o
estudante da indicios de ter internalizado o conteido da simulag¢do, criando “drivers”
especificos capazes de internalizar as informagdes que o mecanismo de processamento
externo (computador) esta apresentando.
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Podemos verificar que o estudante “E” realiza, num primeiro momento, uma sequéncia de
gestos iniciais, em que demonstra a rotacdo da molécula como um todo, que corresponde a
um “driver” de visualizacdo. Neste gesto, o estudante movimenta a mdo como se estivesse
segurando uma maca (aqui representando a molécula como um todo) e gira a mao,
imaginando uma rotacdo 3D de toda a molécula. Aqui, 0 estudante demonstra que possui
“driver” de visualizagao ¢ rota¢do em 3D.

Por outro lado, nas imagens apresentadas na figura 1, a seguir, 0 mesmo estudante faz um
gesto um pouco diferente: ele junta os dedos de ambas as m&os num mesmo ponto e gira uma
mdo no sentido horario e outra no sentido anti-horério. Junto com isso, o estudante vai
distanciando uma méo da outra, num claro gesto de que, quando a tor¢do da ligacdo dupla
comeca a ocorrer, a distancia da ligacdo vai aumentando. Para realizar este gesto, ele necessita
desenvolver novos “drivers” que sdo diferentes dos necessarios para a visualizagcdo e que
aparentemente ele ndo tinha, mas que desenvolveu a partir da interacdo com o computador
(mecanismo de processamento externo). Estes “drivers” foram integrados na estrutura
cognitiva do estudante por um processo de equilibracdo piagetiana, pois mesmo sem a
conexdo com o computador, ele os utiliza e isso fica evidenciado na sequéncia abaixo.

A figura 1, a seguir, mostra, na primeira coluna, uma sequéncia de gestos realizados pelo
estudante “E”. Na coluna central, a respectiva imagem da simulacdo de modelagem
molecular. Por fim, na Gltima coluna, o gréafico de distancia da ligacdo C2-C3 versus angulo
de torcdo da mesma ligacdo, que é mostrado na tela do software, em tempo real, indicando
que quanto mais a molécula é torcionada, maior € a distancia da ligagcdo (menor é o carater da
ligacdo pi), até o rompimento da ligacdo, no pico superior.

(A)

(€)

Fonte: do autor.
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Figura 1: sequéncia, quadro-a-quadro, mostrando: (A) o estudante realizando um gesto de rotacdo da ligacdo
dupla C2-C3 no cis-2-buteno; (B) a imagem respectiva, quadro-a-quadro, da molécula rotacionando; (C) a
respectiva energia envolvida em cada conformacgao.

Ao analisar as imagens de video, em conjunto com as respostas dos pré-testes e pds-testes,
podemos inferir, a luz do marco teorico, que os estudantes que possuiam alguma habilidade
visuoespacial, ao interagir com a simulacdo de modelagem molecular (representada por um
mecanismo externo — o computador), desenvolveram novos “drivers”. Estes drivers se
incorporaram na estrutura cognitiva dos estudantes, conferindo-lhes a possibilidade de
avancar em termos de pensamento l6gico e comecar a modelar a molécula estudada,
confirmando nossa hip6tese inicial, que é sustentada por manifestacfes de estudantes no pés-
teste, como as do estudante “C”:

Estudante C: Sim, no caso, agora a Unica diferencga é que agora, da primeira
pra essa, foi que eu consegui imaginar uma mesma molécula rotando e
chegando a cis e trans. Essa foi a principal diferenga. Eu consegui imaginar a
mesma molécula mudando, s6 que essa mudanga também causando
diferencas nas caracteristicas dela também. Essa rota¢cdo (mostrando a mao
direita girando 180° em torno da méo esquerda, que ficou espalmada e fixa
no sentido perpendicular ao eixo de rotacdo) mudando caracteristica fisica
dela como polaridade e essas coisas assim, devido a mudanca da molécula
no espago (mostrando com a mao), dos seus atomos no espacgo. Essa seria a
principal diferenca (sic). (Grifo nosso).

Avaliamos que a mediacdo com o computador — atuando como um mecanismo de
processamento externo — permitiu que o estudante pudesse ndo somente melhorar alguns
“drivers” existentes na sua estrutura cognitiva (de visualizagdo, por exemplo), mas também
criar novos “drivers” (de rotacdo 3D intramolecular, por exemplo) que sdo utilizados mesmo
guando a conexdo com o mecanismo de processamento externo foi desfeita. Note que todo o
didlogo acima evidencia uma das premissas da TMC: o estudante, ao interagir com o
mecanismo de processamento externo, cria, internamente, mecanismos analogos (imagens
mentais) ao funcionamento do mecanismo externo, no caso, o software de modelagem
molecular.

CONSIDERACOES FINAIS

O ponto de partida da construcdo de novos conhecimentos ancora-se nos esquemas presentes
na estrutura cognitiva dos estudantes. Estes esquemas constituem-se em estruturas complexas,
cujos conhecimentos contidos, muitas vezes, sdo tacitos.

Na medida em que o estudante tem contato com o resultado da simulagdo computacional de
modelagem molecular, parte do seu conteddo € internalizado e essa nova informacdo é
confrontada com os drivers® presentes na estrutura cognitiva do estudante. Este processo é
analogo ao processo de equilibracdo piagetiano e, a partir dele, novos drivers sdo criados para
resolver o problema que Ihes é apresentado. E dessa forma que os drivers — que funcionam
como maquinas virtuais — sdo, aparentemente, consolidados em scripts, assim como novos
drivers sdo criados por mediagdo com o computador.

* Os autores da TMC comparam os drivers aos invariantes operatérios de Vergnaud, em especial aos teoremas-
em-acgdo. Para eles, sdo conceitos similares.

Tecnologias da informag&o e comunicacdo na Educacéo em Ciéncias 7



Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — IX ENPEC
Aguas de Lindoia, SP — 10 a 14 de Novembro de 2013

A partir do momento em que estes scripts sdo criados, os estudantes liberam memdria de
trabalho, o que lhes possibilita avancar e comecar a pensar em termos de modelagem
molecular, adquirindo novas competéncias como, por exemplo, modelar o comportamento
fisico-quimico da molécula a partir da situacdo de rotagdo 3D intramolecular. E este processo
ocorre naturalmente, como percebemos nos registros do estudo exploratorio. No entanto,
podemos inferir sobre uma condicao para que este processo ocorra: a existéncia da habilidade
visuoespacial. Além desta condicdo, alguns fatores podem contribuir para o processo: a
existéncia de uma didatica centrada na resolugdo de problemas e a escolha de situacfes
adequadas que possam desencadear 0 processo de conflito cognitivo capaz de mobilizar os
estudantes ao aprendizado.
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