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Resumo

Este trabalho aborda o uso de representacdes moleculares tridimensionais em recursos didaticos
adotados no ensino superior de Quimica. Foram analisadas as figuras de livros largamente
utilizados em disciplinas de Quimica Geral, e o contetido de sitios da internet. A andlise do
conteudo em livros revela grande énfase dada a tais representagdes, as quais sublinham uma
abordagem conceitual sub-microscépica em todos os livros analisados. Os livros sdo distintos
quanto a ocorréncia e distribuicao dos tipos de representacao tridimensional adotados. A andlise de
97 sitios na Internet indica que é necessdrio aumentar a oferta de sitios que contemplem a
interatividade da molécula com seu entorno textual e que favorecam a recontextualizacdo de
conteudos existentes e a criacdo de novos contetddos pelos usudrios. A importancia das questoes
ligadas a visualizag¢do na proposi¢do de ementas e na indicacao dos materiais dos cursos
introdutdrios € discutida.

Palavras-chave: visualizacdo; estrutura molecular; andlise de livros; softwares interativos; ensino
superior

Abstract

This work approaches the usage of tri-dimensional molecular representations in didactic resources
adopted in Chemistry higher education. Pictures of widely adopted General Chemistry textbooks
and the content of Internet sites were analyzed. The content analysis of textbooks reveals that a
significant emphasis was given to such representations, which underline a chiefly sub-microscopic
conceptual approach in all books considered. The books are distinct regarding the occurrence and
distribution of the types of tri-dimensional representations adopted. The analysis of the 97 Internet
sites indicates that it is necessary to increase the offer of sites that: contemplate the interaction
between the molecule and its entourage; favor re-contextualization of existing contents; facilitate
creating new content by users. The importance of visualization related issues on the proposition of
introductory course syllabuses and on the indication of course materials is discussed.

Keywords: visualization; molecular structure; textbook analysis; interactive software; higher
education

Introducao

Na Quimica, diversos conceitos sdo expressos através de imagens, destacando-se aqueles
relacionados a estrutura molecular de compostos quimicos. No cendrio cientifico contemporaneo
tais conceitos tornaram-se fundamentais nao sé na Quimica, mas nas areas correlatas. E o caso, por
exemplo da nanotecnologia, das ciéncias ambientais e do desenvolvimento de farmacos mais



eficazes. Estes conceitos permeiam também muitas disciplinas de diversos cursos de graduacdo. E o
caso de cursos com énfase no conteido quimico como Quimica, Engenharia Quimica e Farmécia e
com menor énfase em quimica como geologia, engenharia de minas e metaldrgica, entre outros.

Inimeras formas de representacdo da estrutura molecular de compostos quimicos t€m sido
utilizadas na pesquisa e no ensino. Por exemplo, a dupla hélice do DNA tem sido representada de
diferentes maneiras, destacando-se basicamente quatro categorias fundamentais: i- molecular
bidimensional; ii- molecular tridimensional e suas variantes (bastdes, bolas e bastdes, volumes
atdmicos etc.); iii- superficie molecular; iv - representagdes esquematicas da estrutura. As formas de
representacao t€m sido mostradas em diferentes meios suporte como modelos fisicos, material
impresso e, mais recentemente, o meio digital. Tradicionalmente, modelos fisicos tém sido
propostos para finalidades didéticas, utilizando-se os mais variados materiais: rolhas e bastdes de
vidro, madeira, isopor, poliestireno, papelao etc.

z

Nos materiais diddticos impressos, ¢ comum o uso de ilustracbes com diferentes formas de
representacdo da estrutura de moléculas, tendéncia que se acentua nos materiais dedicados ao
ensino superior, em que os conceitos abstratos e microscopicos sdo tratados com mais freqiiéncia e
profundidade do que no ensino médio.(Chandrasegaran et al. 2009; Treagust et al. 2003;
Chittleborough et al. 2008; Adadan et al. 2009; Hand et al. 2010; Johnstone, 1991; Kozma, 1997,
Kozma, 2003; Rappoport & Ashkenazi 2008) Com a ampliacio do acesso a recursos
computacionais, a utilizacdo de modelos fisicos cedeu lugar aos modelos gerados
computacionalmente a partir de dados experimentais e de ferramentas de cdlculo molecular, tanto
na pesquisa quanto no ensino de Quimica e areas afins.

A codificacdo em meio digital traz uma série de vantagens em relagdo aos modelos fisicos, como
por exemplo: 1 — baixo custo; ii — admite diferentes formas de representacdo, inclusive formas
mistas na mesma molécula; iii — possibilita exprimir facilmente propriedades moleculares como
momento de dipolo; iv — facilita a cdpia, replicagdo e distribui¢do da estrutura da molécula; v-
possibilita representar estruturas complexas impossiveis de se montar e manipular na forma fisica;
vi - permite mostrar animacdes de processos moleculares dindmicos como modos vibracionais e
mecanismos de reagdes organicas. Essas vantagens podem se tornar efetivas quando, por exemplo,

os modelos computacionais estejam vinculados a softwares que permitam a apropriacdo do
computador como ferramenta (Giordan & Gais, 2005).

Apesar do uso disseminado de ilustracdes e da disponibilidade de recursos computacionais,
observam-se alguns fatores que limitam os beneficios potenciais do uso de representacdes
moleculares no ensino de Quimica. Tais fatores podem ser divididos em trés categorias, referentes a
aspectos educacionais distintos: 1) disponibilidade de recursos didéticos; 2) ambiente de ensino e
aprendizagem; 3) caracteristicas dos estudantes como o perfil sociocultural, os conceitos prévios a
motivacgao etc.

N

Os fatores ligados aos recursos didaticos relacionam-se a qualidade e ao acesso ao material
disponivel. Os livros usados nos cursos com abordagem molecular dos fendmenos se valem de
muitas ilustragdes da estrutura molecular dos compostos tratados. E de grande importincia,
portanto, que tais ilustracdes contemplem quesitos tais quais: i - estar correta conceitualmente; ii -
ser clara e possibilitar a interpretacao das estruturas; iii — estar articulada com o conteido em texto e
com outras figuras.

Nem sempre estes quesitos sdo contemplados satisfatoriamente nos materiais disponiveis. Salienta-
se ainda a questdo do acesso ao material adequado, o que inclui questdes socioecondmicas e de
idioma. No caso de material computacional, acrescentam-se fatores técnicos e operacionais.

Os fatores ligados ao processo de ensino e aprendizagem incidem sobre os aspectos curriculares e
metodoldgicos em que sdo tratados os conceitos. Assim, incluem um feixe complexo de elementos
que, como um todo, contribuem para ou dificultam o uso de representacdes de modelos moleculares
para o aprendizado de conceitos especificos. Exemplos incluem as concep¢des de ensino do



docente, o tempo de instru¢do, a abordagem diddtica, a escolha de conteidos disciplinares, a
seqiiéncia didatica adotada, o método de avaliagdo, o desempenho docente etc.

Os fatores ligados aos estudantes abarcam as suas habilidades especificas, seus conceitos prévios e
a motivacdo em relagdo ao curso, a disciplina, aos tdpicos especificos e a atividade em que as
representacOes moleculares estdo presentes. No caso especifico das representacdes moleculares,
destaca-se a capacidade dos estudantes de interpretar estruturas tridimensionais e de transitar entre
as diferentes formas de representacdo de moléculas. (Wu, 2010; Bilbokaite, 2008; Cook, 2006;
Gilbert, 2008)

Com efeito, a questdo das representacdes multiplas em quimica € considerado um ponto
fundamental na natureza do conhecimento quimico e num foco de dificuldade entre os estudantes
para aprender Quimica e estd intimamente ligada a interpretacdo de imagens utilizadas para
representar os conceitos. (Justi & Gilbert, 2002; Chittleborough & Treagust, 2008; Ferreira &
Arroio, 2009).

Este estudo se insere numa proposta mais ampla que se inicia com um mapeamento do uso de
representacoes de modelos moleculares no ensino superior de Quimica. O presente estudo refere-se
aos trabalhos na frente de pesquisa dedicada ao levantamento e a caracteriza¢io das representacdes
de estruturas moleculares tridimensionais presentes em duas fontes de informacdo usadas por
estudantes de cursos introdutérios na institui¢io em que se desenvolve a pesquisa': o livro didtico
de ensino superior e os recursos computacionais de visualizacdo da estrutura tridimensional de
molécula interativos disponiveis gratuitamente na internet.

Este estudo visa delinear e caracterizar de forma geral o repertério de representacdes
tridimensionais de estrutura molecular disponivel em livros de Quimica Geral e em sitios da
Internet.

Metodologia

Analise do conteudo de livros de Quimica Geral

Foram selecionados os trés livros mais freqiientemente indicados nas ementas das disciplinas
introdutorias de Quimica Geral dos cursos de Quimica das seguintes institui¢des de ensino superior:
Universidade de Sao Paulo, Universidade Estadual de Campinas, Universidade Estadual Paulista,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal de Minas Gerais ¢ Universidade
Federal da Bahia”. Sdo eles: Brown, T. L. et al., “Quimica: a ciéncia central”; Matos, M. R. trad. 9°
Ed., Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2007.; Atkins, P. e Jones, L “Principios de Quimica:
Questionando a Vida Moderna e o Meio Ambiente”;. trad. 3 Ed, Sdo Paulo: Bookman, 2006.; 3)
Kotz, J. C., “Quimica Geral e Reacdes Quimicas”; Vichi, F. M. trad. 6° Ed, Sdo Paulo: Cengage,
2009.

Para cada livro, todas as figuras em todas os capitulos e anexos mostrando representacdes
moleculares foram classificadas em categorias quanto a relacdo da figura com seu entorno (com
vistas ao seu papel instrucional (Tabela 1)), bem como quanto ao tipo de representacdo molecular
adotado, sendo adotadas as categorias seguintes: 2D (estrutura molecular bidimensional); 2D
estéreo (como a 2D, com ligacdes representados dtomos a frente e atrds do plano que contém a
molécula); 2D esquematico (representacdes que nio adotam distancias e dngulos de ligagao padrao
ou que apresentam outras formas ou desenhos representando moléculas ou parte das moléculas); 3D
Bola-e-bastao (representacdo tradicional de dtomos como esferas e ligacoes como bastdes); 3D
Bastao (representacdo de ligacdes apenas, como cilindros interconectados); 3D Volume

1 Dado néo publicados de pesquisa em progresso com alunos de graduacio.
2 Informagdes obtidas nos sitios das instituicbes na internet



(representacdes de dtomos como esfera adotando-se raios atdmicos de van der Waals); 3D Arame
(representagcdo de ligacdes apenas, como linhas finas); 3D Estrutura Secundaria de Proteina
(representagdes de elementos da estrutura secunddria de proteinas ou 4cidos nucleicos: alfa-hélice,
folha beta, curvas, fitas simples e duplas etc., como fitas planas); 3D Superficie (representagdo da
superficie isoeletronica ou de acesso ao solvente); 3D Esquematico (tal qual o 2D esquematico,
porém para figuras tridimensionais).

Tabela 1: Categorias para classificagdo das relacdes entre o texto de entorno e a imagem:

Categorias  Relacgao figura entre figura e texto

0 Texto e figura sdo independentes.
Nao hd mencao da figura no texto e os assuntos ndo sao correlatos.

1 Texto e figura sdo independentes.
Nao hd mencao da figura no texto mas os assuntos sao correlatos.

2 Texto e figura sdo independentes. H4 mencdo no texto mas a figura pouco facilita a
compreensdo do texto e vice e versa.

3 A figura facilita muito a compreensao e € mencionada no texto, mas nao é
imprescindivel. Tratam de assuntos proximos.

4 A compreensao da figura e do texto € interdependente e tratam de assuntos
proximos.

5 A compreensao da figura e do texto € interdependente e tratam do mesmo assunto.

Nota: estas categorias foram propostas como parte do trabalho apresentado neste estudo tendo em
vista relacoes possiveis entre informagoes em texto e imagem.

Em todos os casos, cada figura foi analisada como o conjunto da imagem em si, seu titulo e a
legenda correspondente’. Portanto, a referéncia ao texto neste estudo, refere-se ao texto corrido que
acompanha a figura e ndo ao texto da legenda. Os critérios de classificagdo foram validados e
testados pela andlise em duplo cego das figuras de um terceiro livro *. No estudo também foram
identificados os conceitos quimicos associados a cada figura. Os dados foram compilados numa
planilha para calculo das freqiiéncias de ocorréncia de cada categoria.

Analise do conteudo de sitios na internet contendo representacoes moleculares
interativas

Foram identificados e analisados 97 sitios que contém moléculas interativas em trés dimensdes a
partir de buscas no motor Google (http://google.com - com palavras chave como “molécula 3D”,
“imol”, “molécula interativa”, “chime” etc.) durante o segundo semestre de 2010. Os sitios foram
classificados e cadastrados quanto aos critérios listados abaixo.

Origem e idioma do sitio: Pais de origem; Idioma do contetido; Natureza da instituicio mantenedora
(universidade, escola, sitio pessoal etc.); Area do saber da institui¢do (Quimica, Fisica, Bioquimica
etc.); Vinculo do autor/mantenedor do sitio (pesquisador, aluno , professor etc.).

Objetivos educacionais gerais: Finalidade declarada (educacional, pesquisa, divulgacdo) e Publico-
alvo (ensino superior, ensino médio, etc.).

Conteudo: Conceitos quimicos tratados; Freqiiéncia de atualizacdo; Validacdo do contetdo (revisao
por pares etc.); Se o sitio figura de artigo sobre ensino; Articulacdo dos contetddos no sitio (listagem

3 Entendemos que desmembrar imagens das legendas e titulos descaracteriza a figura uma vez que estas s@o
concebidas como um todo pelos autores.
A 4 Marzzocco. A, e Torres, B. B; “Bioquimica Basica”; 3% Ed, Sdo Paulo: Koogan, 2007. O livro é muito

usado em cursos iniciais de ensino superior e trata de conceitos quimicos em mesmo nivel de complexidade que os
livros analisados.



ndo indexada em base de dados, repositério simples nao articulado, repositério dindmico com
conteudos articulados).

Interatividade da representagdo tridimensional: Interatividade disponivel na molécula (apenas “play
e pause”’, manipular e alternar o tipo de visualizacdo etc.); Relacdo da interatividade da
representacdo da molécula com os conteidos no entorno (sem relagdo; comandos a partir do
entorno); Recursos de apropriacdo (remissdo simples para a molécula; re-uso da molécula como
objeto de aprendizagem sem ou com possibilidades de adaptacdo de conteudo).

Tecnologia: a ocorréncia das seguintes tecnologias’ para visualizacdo tridimensional de moléculas
fora investigada: Jmol, MDL Chime, Molecular Workbench, Marvin, Live Graphichs 3D,
ChemSymphony Lite, Cortona3D, Chemis3D, ADOBE Flash.

Resultados e discussao

Analise das representacoes tridimensionais de moléculas presentes em livros de
Quimica Geral

Foram analisadas 2134 figuras nos trés livros, sendo 1162 representacdes tridimensionais.

Tabela 2: Importancia dada ao uso de representagcdes de estrutura molecular:

Total de figuras com representagdes de estrutura molecular
Livro total D 3D % da Area Impressa *
Brown 644 280 364 70
Atkins 980 495 485 12 ()
Kotz 510 197 313 16 ()
“calculada a partir da drea aproximada ocupada pela figura (25; 50; 75 ou 100% da pdgina).

Os dados disponiveis na Tabela 2 ilustram a importancia da visualizagdo na construcdo e
representacdo do repertdrio conceitual dos livros. Salienta-se que os livros ndo sdo homogéneos
quanto a forma como dispdem destes recursos, seja na quantidade total de figuras consagradas a
representacdo da estrutura de moléculas, seja na proporcdo entre representacdes bi (2D) e tri
dimensionais (3D). A Tabela 2 mostra também os dados da estimativa do percentual da drea
impressa dos livros dedicada a estas representacdes, um pardmetro aproximado para a énfase dada
pelos autores para a representagdo de estruturas. Dos dados mostrados na Tabela 2, é possivel inferir
que os livros de Kotz e Brown, embora similares quanto ao nimero de figuras e a proporcao 2D e
3D, sdo distintos quanto ao destaque destas figuras no texto como um todo.

5 “Moléculas interativas” sdo imagens 3D manipuldveis geradas a partir de arquivos de coordenadas atdmicas.



A andlise dos tipos de representacdo mais freqiientes nos livros para os casos 2D e 3D nos fornece
os dados apresentados na Tabela 3:

Tabela 3: Tipos de representacdes mais freqiientes:

Representagdes 2D, % * Representagdes 3D, % *
Livro Simples Estéreo Outros Bola-e-bastao Volume Outros
Brown 91 7 2 27 69 2
Atkins 98 2 0 44 49 5
Kotz 94 6 0 58 38 4

“: calculado separadamente sobre o total de figuras nas categorias 2D e 3D em cada livro.

Nota-se nos trés livros a predomindncia das representacdes 2D tradicionais. No caso das 3D,
embora haja predominancia dos tipos Bola-e-bastio e Volume, identificam-se diferencas de
abordagem. Considerando-se que, em geral, os trés livros constam das ementas das disciplinas
introdutdrias e sdo tomados como equivalentes por professores e estudantes. Porém, nota-se que,
para as questdes representacionais levantadas aqui, a escolha de um livro ou outro pode ser
relevante para o aprendizado dependendo do grau de desenvolvimento das habilidades visuo-
espaciais dos estudantes, o que, grosso modo, ndo costuma ser levado em conta na recomendacdo de
livros de estudo. Ademais, € interessante notar que no livro de Brown predominam o modo Volume
0 que ndo é o mais indicado para tratar de conceitos em que se deseje saber posi¢des de dtomos e
ligacdes. Portanto, € pertinente saber para quais conceitos se recorre mais a representacoes 3D e
qual a associagdo entre estes e o tipo de representacdo 3D. Tais dados s@o apresentados nas tabela 4
e 5, respectivamente.

Tabela 4: Conceitos com maior incidéncia de representacdes tridimensionais:

Conceito Livros

Brown, %" Atkins, % * Kotz, % *
Geometria molecular 14 8 8
Estrutura eletronica de 4tomos e moléculas 15 15 6
Outros 71 77 85
“ cada figura foi classificadas em até quatro categorias conceituais; os dados % incidem sobre o
total de categorias de conceitos para todas as figuras 3D, para cada livro.

Tabela 5: Tipos de representacdo tridimensional associadas a conceitos especificos:

Grupos conceituais Tipos de representacao Livros (dados em %")
Brown Atkins Kotz

Estrutura eletronica de 4tomos e moléculas  Volume 70 71 11

Bola-e-bastao 30 29 89

Geometria molecular Volume 36 63 32

Bola-e-bastao 64 32 64

“ % sobre o total de figuras em cada categoria conceitual, para cada livro.

A andlise dos dados da Tabela 4 indica que o uso de representacdes tridimensionais € amplamente
disseminado em diversos tépicos em todos os livros, mas que, como poderia se esperar, existe



recorréncia nos conceitos de Geometria Molecular e Estrutura eletronica de dtomos e moléculas. Ha
de se considerar que, para todos os livros, estes grupos conceituais surgem distribuidos em varios
outros conteidos como por exemplo conceitos de quimica orginica e de propriedades moleculares.
Isto indica, pois, que estes textos, embora introdutérios, sdo muito similares quanta a grande énfase
na dimensdo submicroscOpicas dos temas tratados. Considerando-se que esta € justamente uma
dimensao conceitual complexa para ser interpretada e compreendida pelos estudantes, a escolha do
tipo de representacdo tridimensional adotado € um fator importante a ser considerado. Os dados da
Tabela 5 nos revelam que, nestes grupos conceituais, hd predominancia das formas Volume e Bola-
e-bastdo em todas as obras analisadas. Contudo, hé diferencas fundamentais na utilizagao.

Os resultados apresentados indicam que os livros Brown e Atkins sdo muito semelhantes quanto ao
tipo de representacdo adotado para tratar de conceitos associados a descricao da estrutura eletronica
de moléculas e suas associacdes com propriedades moleculares, ao passo que no livro Kotz hd, nos
dois grupos de conceitos considerados na correlacdo, uma predominancia de representagcdes do tipo
Bola-e-bastao, indicando que h4d uma intencdo em salientar a ordem das ligacdes e os elementos
quimicos constituintes das moléculas. Do ponto de vista pedagdgico, nota-se no livro Kotz a adogdo
de um esquema coeso de representagdao de moléculas associado a natureza sub-microscopica dos
conceitos quimicos, com predominéncia de tipos de representacdo mais detalhadas. E possivel
considerar, ainda, que a adocdo de representacdes do tipo Bola-e-bastdo favoreca a transposicao de
representacoes bidimensionais para modelos tridimensionais, uma vez que, no caso das
representacdoes do tipo Bola-e-bastdo, representam-se atomos e ligagdes tal qual nos modos
bidimensionais de representacdo molecular.

Pelo exposto, um fator importante a se considerar é qual importancia relativa das figuras que
representam estruturas tridimensionais na sua relacdo com o texto. A relacdo entre as figuras e seu
entorno foram estudadas a partir dos dados obtidos com a aplicacdo do sistema de categorias
apresentado na Tabela 1. Os resultados obtidos foram organizados tal qual apresentado na Tabela 6
a seguir:

Tabela 6: Relacdo entre texto de entorno e imagem:

Assunto  Interdependéncia entre texto e imagem Figuras 3D, %
Brown = Atkins Kotz

A compreensao do texto e da imagem fica 54 57 54
comprometida se tomados separadamente.

Mesmo . - .

assunto A imagem facilita muito a compreensio do texto. 38 17 17
A imagem pode ser compreendida separadamente, mas
o texto depende da imagem para ser compreendido.

ASSUNtos A imagem facilita a compreensao do texto. 7 18 26
A imagem e o texto podem ser compreendidos

correlatos
separadamente.

Os resultados apresentados na Tabela 6 indicam maior uniformidade nos livros analisados quanto a
relagdo texto e imagem e, sobretudo, ao papel desempenhado pelas representagcdes tridimensionais
na composi¢ao da informacdo contida nos livros. Cerca de metade das figuras s@o interdependentes
do texto, confirmando o ja conhecido papel do uso de imagens na linguagem quimica. Nota-se
alguma variacdo nos casos em que texto e imagem nao sao vinculados. Contudo, como era de se
esperar nas obras analisadas, ndo ha figuras de estrutura molecular como elementos meramente
acessorios ou desvinculados do texto, reforcando a relevancia dada a estas pelos autores.
Retomando as discussdes anteriores, a andlise dos dados da Tabela 6 reforca o papel importante
dado as figuras contendo representacoes tridimensionais nas obras analisadas. Sublinha, portanto, a
énfase dada a dimensdo sub-miscroscépica dos conceitos tratados, ndo s6 nos capitulos referentes a
estrutura da matéria, mas em diversos topicos.



Analise de sitios da internet contendo representacoes tridimensionais interativas de
estruturas moleculares

Origem, idioma e instituicdo mantenedora e responsaveis pelos sitios

Dos 97 sitios analisados, a maior parte € de instituicdes localizadas nos Estados Unidos da América
(38) e Franga (17), sendo do Brasil 5 sitios. Os idiomas mais comuns sao o inglés (60) e o francés
(18). Apenas 10 sitios estdo em portugués, sendo a maior concentracdo (5) no Brasil. As
universidades s@o as institui¢des que mais disponibilizam moléculas tridimensionais interativas
(45), estando a maior parte dos sitios dispersos em outras categorias (39). Os sitios pessoais
correspondem a um pequena parcelo do total analisado.(10). Dos 5 sitios sediados em institui¢des
brasileiras, 3 pertencem a universidades e 1 a Sociedade Brasileira de Quimica. Nas universidades,
os departamentos e institutos de Quimica (32), Biologia (14), Bioquimica (13) e Fisica (11) sdo os
maiores provedores deste tipo de informacao. Nos sitios brasileiros, a maioria (4) provém das dreas
de Quimica (2) e Bioquimica (2).

Ao investigar-se o vinculo dos autores/coordenadores/responsdveis, constatou-se que grande parte
(52) nao fornece qualquer informacdo. Nos casos nos quais essa identificacdo fora possivel, os
responsaveis mais comuns pela manutencdo dos sitios ocupam a posi¢do de professor de ensino
superior (38). Sao poucos os sitios mantidos por professores do ensino médio.

Objetivos educacionais gerais

A finalidade mais comumente declarada nos sitios é educacional (78), em geral voltado para o
ensino superior (79). No caso dos sitios brasileiros, todos os tém finalidade educacional, sendo 3
dedicados também ao ensino médio.

Conteudo

Assim como no caso das figuras dos livros, ao contetido dos sitios foram atribuidos até 4 grupos
conceituais. Os conceitos quimicos especificos que mais figuram nos sitios analisados sdo estrutura
molecular (de maneira geral) (70) e estrutura de biomoléculas (29). Outros conceitos ocorrem de
forma dispersa e compde um todo relevante (57). Nos sitios brasileiros, os mesmos topicos
prevalecem (estrutura molecular quimica geral (4) e bioquimica e biomoléculas (4)).

Tratando-se da articulagdo dos objetos interativos, 60 sitios apresentam a molécula tridimensional
como unidade estanque de contetido e como tnico tipo de contetido. 35 sitios disponibilizam este
conteido como um repositério simples, isto €, utilizam algum tipo de base de dados, mas
disponibilizam uma lista de moléculas descontextualizada de outros contetdos. Portanto, usam a
base de dados apenas para organizacdo de itens, mas ndo para correlaciond-los, por exemplo, em
eixos temdticos de navegagcdo. De maneira geral, pouca ou nenhuma informagdo € apresentada
sobre os usos da substancias correspondente a molécula, ou sequer sobre suas propriedades fisicas.
Apenas 2 dos sitios analisados, 1 deles no Brasil, apresentam as moléculas no contexto das
propriedades e aplicagdes das substancias correspondentes.

A maioria dos sitios ndo informa a freqiiéncia de atualizacdo do contetido. Daqueles que a indicam
a maior parte o faz em intervalos superiores a 1 ano. Dos sitios analisados 94 ndo dispdem
informacdes sobre os procedimentos de revisdao/validacdo, sendo poucos os que indicam a
existéncia de um corpo editorial ou equivalente. Na imensa maioria dos casos o autor € o Unico
responsdvel pelo conteido. A confiabilidade das informagdes € decorrente da credibilidade da
instituicdo que mantém o sitio.

Figuracao em artigos académicos dedicados ao ensino

Uma grande parte dos sitios tanto estrangeiros como brasileiros ndo possuem citacdes em artigos,
seja como produto, como objeto de pesquisa ou como recurso metodolégico de ensino ou de



pesquisa. Dos sitios estrangeiros, notou-se que, daqueles poucos que foram objetos de publicagdo, a
maior parte foi divulgada no Journal of Chemical Education.

Interatividade do objeto contendo a representacao tridimensional interativa

A interatividade das moléculas em si foi analisada segundo a escala: 1 - controle de animacao
simples (comecar, pausar, avangar, retroceder); 2 - menu do plug-in (menu comumente oculto,
visivel por solicitacdo do usudrio, com op¢des de visualizacdo de dtomos, ligagdes, superficies etc.),
3 - opcdes de visualizacdo criadas especificamente para salientar pontos de interesse, com ou sem
texto; 4 — simulagdes; 5 - edicdo da molécula (categoria maxima). Dos sitios analisados, 50 ndo
possuem dispositivos de interatividade especificos, limitando-se a apresentar a molécula e,
eventualmente, instruir o usudrio a acionar um menu oculto com opg¢des de visualizagdo do proprio
plug-in usado para mostrar a molécula. Varios (36) sitios disponibilizam botdes ou outros recursos
proprios visando a facilitar ou automatizar funcdes especificas como, por exemplo alternar entre os
diferentes tipos de representacdo da molécula. Na maior parte dos casos, cabe ao usudrio,, escolher
o que salientar e como posicionar a molécula, tarefa nada trivial para os ndo versados em Quimica,
e, dependendo da molécula, para os quimicos ndo especialistas naquela classe especifica de
compostos. No universo investigado, apenas 1 sitio brasileiro permite a constru¢cao da molécula de
forma simples.

Foi analisado também a relacdo entre a molécula e seu entorno, sobretudo a informacao textual. Em
41 dos sitios a molécula é apresentada isoladamente, sem qualquer texto que a relacione com suas
aplicagdes ou com elementos conceituais. Contudo, ha sitios (27) em que a molécula e o texto estdo
intimamente relacionados quanto ao contetdo através de comandos de interatividade disparados do
texto (24). Este udltimo recurso € considerado fundamental, pois permite explicitar relacdes
conceituais entre as propriedades microscOpicas da matéria e o comportamento macroscopico
tratado no texto. Pode, portanto ser explorado como um facilitador do processo de ensino e
aprendizagem de uma questdo central na Quimica: a relacdo entre estrutura e reatividade dos
compostos. Adicionalmente, nestes casos, este tipo de integracdo com o entorno pode suplantar a
auséncia de recursos especificos na molécula em si.

Um ponto fundamental no uso de ferramentas de mediacdo € a possibilidade de apropriagdo. A
andlise dos recursos de apropriacdo do contetido disponiveis ao usudrio revela que apenas 4 sitios
permitem reusar o conteido em outros contextos, sendo que apenas 1 sitio brasileiro permite
adaptéd-lo ao novo contexto. A maioria (87) nao oferece nenhum recurso especifico, ou seja, a tinica
forma de relacionar o contetido do sitio a outros contextos é remissao simples como hipertexto. A
questdo da reutilizacdo de conteido € um divisor de dguas na forma como os usudrios interagem
com a informacdo digital. O reuso permite classificar o conteido como objeto de aprendizagem,
tornando-o componente de um mosaico de informagdes a ser constituido pelo educador de modo a
atender objetivos educacionais especificos. A inexisténcia de recursos que facilitem este tipo de uso
obriga o usudrio a mudar de contexto ao seguir um hyperlink, 0 que, em muitos casos, resulta em
dispersdo e perda do foco original de estudo. Dificuldades de reutilizacdo podem, portanto, criar
empecilhos tanto para o professor interessado em usar uma molécula de um sitio externo em seu
material didético digital quanto para o aluno interessado em aprender com este material. Portanto, a
existéncia de recursos de recontextualizacdo e apropriacdo € altamente desejavel.

Tecnologia

As ferramentas de visualizacdo mais adotadas sdo os plug-ins Jmol (42) e Chime (21), ambos
derivados do software RasMol, que se tornou popular na década de 1990. Um dos fatores
determinantes na tecnologia é a facilidade de uso e, no caso da Internet, a portabilidade, isto €, a
possibilidade de ser executada em diferentes plataformas.

Os resultados apresentados indicam fortemente que, embora haja solucdes tecnoldgicas bem
estabelecidas para a disponibilizacio de moléculas tridimensionais interativas, ainda € pouca a



oferta de sitios que busca aproveitar as potencialidades desta ferramenta em sua plenitude. Como
em outros casos de material instrucional desenvolvido com as novas tecnologias da informagao e do
conhecimento, muitos saberes construidos e divulgados pela comunidade de ensino de ciéncias
parecem ser sistematicamente ignorados pelos desenvolvedores deste tipo e material. Predominam
colecdes de moléculas que operam como unidades estanques de contetido as quais ndo oferecem
nenhum subsidio para orientar sua exploracdo. Ainda sdo poucos os sitios que oferecem recursos de
apropriacdo que permitam ao professor e ao estudante se apropriar do objeto tridimensional e
incorpord-lo em outros contextos.

Sitios de destaque

Um dos frutos do estudo foi a identificacao de alguns sitios que considera-se os mais interessantes
no conjunto dos quesitos analisados. Sao eles:

Quimica Nova Interativa (http://gnint.sbq.org.br): mantido pela Sociedade Brasileira de Quimica, o
sitio dedica-se ao ensino médio e superior. Traz um acervo crescente de conteidos oriundo da
revista Quimica Nova na Escola (QNEsc). As moléculas disponiveis no sitio sdo articulados aos
contetddos tematicos da QNEsc e podem ser reutilizadas facilmente em outros contextos.

Laboratério de Pesquisa em Ensino de Quimica e Tecnologias Educativas
(http://quimica.fe.usp.br/labdig/): sitio do grupo de pesquisa homonimo, sediado na Faculdade de
Educacgdo da Universidade de Sdo Paulo. Disponibiliza diversos recursos para o ensino de Quimica,
destacando-se um construtor e visualisador de moléculas.

Biblioteca Digital de Ciéncias (http://www.bdc.ib.unicamp.br): sitio mantido pelo Laboratério de
Tecnologia Educacional, sediado no Instituto de Biologia da Universidade Estadual de Campinas. O
sitio apresenta um vasto repositério de materiais instrucionais digitais revisados, destacando-se, no
assunto deste trabalho, o Tutorial sobre Estrutura de Proteinas. Apresenta a possibilidade de
submissdo de materiais pelos usudrios.

Laboratoério de Biologia Molecular Aplicada (http://www6.ufrgs.br/favet/lbma/moleculas.htm): sitio
do grupo homodnimo sediado na Faculdade de Veterindria da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, apresenta uma cole¢do de moléculas de interesse bioldgico, cobrindo diversos topicos da
disciplina de bioquimica. As estruturas possuem opg¢oes de visualizagdo facilitadas.

Molecule of the Month (http://www.chm.bris.ac.uk/motm/motm.htm): sitio mantido pelo
Departamento de Quimica da Universidade de Bristol, no Reino Unido. Este € talvez uma das
primeiras colecdes de moléculas tridimensionais, sendo ativo desde 1996. As estruturas
tridimensionais sdo apresentadas sempre em contexto com a substancia correspondente, para a qual
sdo relacionados fatos histdricos, cientificos e socio-econOmicos.

Consideracoes finais

Os resultados confirmam que representacdes moleculares tridimensionais desempenham um papel
importante nos livros comumente adotados nas disciplinas introdutérias dos cursos de graduagao em
Quimica. Em parcela significativa das representagdes de estrutura molecular analisadas, €
empregado pelo menos algum tipo de modo em trés dimensdes. No tocante as representacdes
tridimensionais, este estudo nos permite concluir que os livros convergem na &énfase dada ao
tratamento sub-microscépico dos conceitos. Isto se explicita na quantidade de figuras com
representacdes tridimensionais, na sua presenca em diversos topicos (além daqueles consagrados a
estrutura molecular) e no papel que essas figuras t€ém na interpretacao do texto. Pergunta-se se esta
seria a melhor abordagem para os textos introdutérios e se o papel que é dado aos livros com esta
abordagem € o mais indicado para os estudantes destes cursos. Se os livros convergem na €nfase a
uma abordagem sub-microscdpica, ndo sdo equivalentes quanto ao tipo de representacdo adotado e
sua distribuicdo. Considerando-se estas diferencgas e o lugar que o livro diddtico ocupa como fonte



de informacdo, pergunta-se se as questdes de visualizacdo e de interpretacdo de moléculas sdo
levadas em conta na concep¢ao das ementas e no planejamento pedagdgico dos cursos.

Uma alternativa promissora para facilitar a interpretacdo de estruturas moleculares em trés
dimensdes e desenvolver habilidades de visualizacdo seria a mobilizacdo do repertdrio interativo
gratuito disponivel na Internet. Seria desejdvel que tais sitios: contemplassem a interatividade entre
texto e molécula; fossem versados em lingua portuguesa; contemplassem modos de apropriacdo
para além da informacdo, incluindo possibilidades de recontextualizacdo e autoria. Neste estudo
nota-se que este ndo € o caso da maior parte dos sitios disponiveis. Felizmente para a comunidade
luséfona, as alternativas mais promissoras sdo sitios em lingua portuguesa.

Tanto no caso das figuras dos livros quanto dos sitios, as solucdes parecem convergir para a
incorporagio de saberes sobre o papel das imagens na formulagio de conceitos. E necessério, pois,
intensificar as investigagdes neste campo e criar meios que se traduzam em diretrizes bem
estabelecidas para a criacdo de recursos educacionais de visualizagc@o da estrutura tridimensional de
moléculas. Igualmente premente nos parece fazer difundir estas idéias entre os docentes envolvidos
em cursos introdutérios de Quimica, a comegar, talvez pela busca de respostas para as questdes
levantadas neste estudo.
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