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VISUALIZATION IN CHEMISTRY EDUCATION: DIRECTIONS FOR RESEARCH AND DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL
RESOURCES. Visualization is a fast-growing field in science education. This review covers 171 articles published between 2001 and
2010 in 14 science education journals. Major findings include: i - despite the predominance of English speaking countries, interest
in the topic has increased in several countries; ii - qualitative research is increasing, but quantitative methodologies prevail; iii - the
role of peer interaction in group activities is little investigated; iv - research on the way students and teachers use visualization tools

is increasing, but most publications focus on the tools; v - structure of matter remains the most common subject covered.
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INTRODUCAO

Dentre os diversos temas contemplados pela pesquisa em ensino
de ciéncia e, especificamente, de quimica, a visualizagdo tem sido
objeto de estudo recorrente, uma vez que pesquisadores da educacdo e
professores de quimica tém reconhecido a importancia do assunto para
o ensino dessa ciéncia.! H4, inclusive, edigdes especiais dedicadas ao
tema, como a edigdo nimero 3 (Visual and Spatial Modes in Science
Learning) do periédico International Journal of Science Education,
publicada em 2009. No periodo entre 2001 a 2010, o crescente niimero
de estudos dedicados ao tema tornou a pesquisa em visualizacdo no
ensino de quimica consideravelmente mais densa e diversa, ao que
se associa formidavel volume de informacgao.

Gobert? afirma que os trés usos mais comuns do termo visualiza-
¢do na psicologia e na pesquisa educacional incluem trés processos
distintos, mas ndo exclusivos: visualizagdo como representagdes
externas, que se referem a formas de representacido com finalidade
diddtica, como gréficos, diagramas, modelos e simulacdes; visua-
lizagdo como representagdes internas, definidas como construtos
mentais internos ou modelos mentais; e visualizacdo como habilidade
espacial, que compreende a habilidade visuoespacial de lidar com
informagdes desse género.

Ainda, de acordo com Gilbert, Reiner e Nakhleh,®> encontra-
mos na literatura dois significados diferentes para o uso do termo
visualizagao:

e 1°significado: o termo visualizag@o € usado como “verbo”, visu-
alizar algo, atuar mentalmente sobre uma representagdo visual, ou
seja, atribuir significado. Nestes trabalhos, discutem-se questdes
relacionadas com a forma como as representacdes visuais (inter-
nas e externas) transformam-se em conhecimento, quais serdo os
processos mentais envolvidos na atribui¢do de significado a uma
representagio visual.*

e 2° significado: o termo visualizacio € usado como “nome”, algo
que foi colocado a disposi¢do de um piblico, na forma de um objeto
material ou virtual. Os estudos que adotam essa convencdo analisam
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o impacto das representagdes virtuais, ou o uso combinado de vérios
tipos de ferramentas visuais na aprendizagem.’

Para Gilbert et al.,® a visualizagdo estd relacionada a formagio
de uma representacdo interna a partir de uma representagdo externa,
de tal modo que a esséncia e as relacdes temporais e espaciais carac-
terfsticas da representagdo externa sao retidas. Os autores também
defendem que a visualizagdo ¢ fundamental para o ensino de quimica,
considerando a necessidade de se aprender os modelos cientificos ja
estabelecidos e aprender a desenvolver novos modelos de natureza
tanto quantitativa quanto qualitativa. Ainda sobre modelos cientifi-
cos, Justi e Gilbert’ lembram que a educagdo em quimica requer o
aprendizado de modelos, isto €, a formacao de representagdes mentais
apropriadas, sem as quais os estudantes podem ter dificuldades de
aprendizado.

Estas, segundo Chittleborough e Treagust,® podem ser atribuidas
a natureza dual da quimica, que apresenta tanto as caracteristicas
reais e visiveis do nivel macroscdpico quanto as reais, mas nao tao
visiveis, do nivel submicroscépico. De acordo com os autores, seria
exatamente essa impossibilidade de enxerga-lo, refletida em modelos
mentais pobres envolvendo a estrutura da matéria, que tornaria o nivel
submicroscépico de dificil compreensdo para os estudantes.

Considerando que as representacdes visuais fornecem um meio de
tornar visiveis os fendmenos que nao podem ser captados por nossa
visdo’ e que a efetividade no ensino de quimica depende tanto da
habilidade do professor em explicar conceitos abstratos e complexos
quanto da habilidade dos estudantes em compreender tais explica-
¢Oes,'” as representacdes visuais tém sido empregadas para auxiliar
os estudantes a aprenderem conceitos quimicos pela construcdo de
seus préprios modelos mentais.'® A despeito disso, alguns autores
ressaltam que o ensino de quimica e a pesquisa educacional historica-
mente enfatizaram o aprendizado e a informacao verbal, deixando as
representagdes visuais em segundo plano, como se o uso de imagens
implicasse a aprendizagem técita dos conceitos.”!!

A relag@o entre visualizacdo e o ensino de quimica foi apontada
no estudo de Wu e Shah.! Os autores realizaram uma revisao bi-
bliogréfica com foco em trés aspectos: correlacdo entre habilidades
espaciais e aprendizado de quimica; erros conceituais e dificuldade
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de se entender representagdes visuais; e ferramentas de visualizacio
desenvolvidas para superagdo dessas limitacdes. Os resultados da pes-
quisa mostraram uma correla¢@o positiva entre éxito no aprendizado
de quimica e melhores habilidades visuoespaciais, além do fato de
que muitos dos erros conceituais apresentados pelos estudantes sdo
decorrentes da falta de entendimento adequado das representacoes
visuais. Entretanto, tais representagdes invariavelmente acabam se
restringindo a determinados aspectos dos conceitos e principios es-
tudados,' o que exige dos estudantes habilidades visuoespaciais para
visualizar aquilo que ndo estd explicito na representacdo original. Essa
dificuldade € bastante recorrente quando € cobrada dos estudantes,
por exemplo, a visualizagio tridimensional de moléculas que estdo
representadas bidimensionalmente em livros didéticos.?

Em relacdo as habilidades de visualiza¢do, Costa et al.'® alertam
para o fato de que os alunos apresentam niveis de literacia visual
diferentes, de modo que podem interpretar aquilo que veem de
diversas maneiras.

Schonborn e Anderson'* complementam que sdo poucas as insti-
tui¢des de ensino que explicitamente ensinam essas habilidades aos
alunos, uma vez que é comum a suposicio erronea de que as mesmas,
assim como outras habilidades cognitivas, podem ser adquiridas
automaticamente, pela simples realizagdo de algumas atividades que
exigem visualiza¢do ou pelo uso de ferramentas de visualizagdo. Esta
situacdo deve-se muito provavelmente a pouca importancia dada,
ainda, ao uso destas ferramentas nos cursos de formagdo inicial,
tal como constataram Ferreira e Arroio," e, por conseguinte, a uma
formacdo superficial e pouco sélida nesta drea.

Apesar da elevada importancia que vdrios autores atribuem ao
uso de visualizagdes, no sentido de estas auxiliarem os alunos a
construirem os seus proprios modelos mentais, Kozma e Russell'®
atribuem as representagdes visuais um papel importante dentro da
perspectiva da Teoria Situativa.”” De acordo com estes autores, é
através destas representacdes que os quimicos conseguem visualizar,
discutir e compreender objetos e processos que ndo estdo presentes
ou ndo sdo visiveis numa dada situagdo. Na sala de aula, a presenga
destes recursos permitiria aos alunos interagirem entre si 2 medida
que se engajam nas atividades propostas pelo professor, criando,
segundo essa teoria, uma comunidade de praticas. Sendo assim,
as representacdes visuais seriam Uteis para construir e comunicar
conhecimento, e serviriam para encorajar os alunos a formularem e
avaliarem hipéteses, construirem argumentos e conclusdes.

Marson e Torres'® lembram ainda que o uso de recursos de
visualizagdo pode contribuir para o melhor entendimento, entre os
estudantes, dos diferentes niveis de representacio da quimica e como
0Ss mesmos se integram.

Em vista da importancia da visualizagdo no ensino de quimica
e da crescente produ¢@o académica na drea observada na década de
2001 a 2010, o presente estudo teve como objetivo atender a neces-
sidade de se identificar tendéncias, sistematizar conceitos e propor
direcdes investigativas para a pesquisa em visualiza¢do no ensino
de quimica.' Para tanto, neste trabalho ¢ apresentado o produto da
andlise de estudos publicados em periddicos relevantes da drea de
ensino de ciéncias.

Megid Neto e Pacheco® e Haddad?' caracterizam esse tipo de
pesquisa como um campo de estudo que analisa, num recorte tem-
poral definido, as caracteristicas da evolucdo histérica, tendéncias
temadticas, metodoldgicas, os principais resultados das investigacdes,
problemas e limita¢des que devem ser objeto de andlise em relagdo
as producdes académicas em uma determinada drea de pesquisa.

Na érea do ensino de quimica, Schnetzler? realizou uma revisao
abrangendo o periodo de 1977 a 2001. A autora tragou um panorama
da pesquisa em ensino de quimica no Brasil a partir do levantamento
e andlise de artigos publicados em Quimica Nova e Quimica Nova
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na Escola, resumos de teses e dissertagdes sobre o assunto, além de
resumos publicados nas Reunides Anuais da Sociedade Brasileira de
Quimica (SBQ). Seguindo linha de pesquisa semelhante, Francisco
e Queiroz? concentraram sua revisdo em resumos na area de ensino
apresentados nas Reunides Anuais da SBQ entre 1999 e 2006.

METODOLOGIA DE PESQUISA

Foram selecionados e analisados 171 artigos publicados entre
2001 e 2010.

Selecao de artigos para o estudo

Os artigos foram selecionados individualmente em trés etapas:
1) selecdo por periddico - os seguintes periddicos foram escolhi-

dos, dada sua ampla circulagio e reconhecida qualidade na drea

da pesquisa educacional: Journal of Chemical Education (J.

Chem. Educ.), Biochemistry and Molecular Biology Education

(BAMBED), Research in Science Education (Res. Sci. Educ.),

Science & Education (Sci. Edu.), Chemical Education Research

and Practice (Chem. Educ. Res. Pract.), Computers & Education

(Comput. Educ.), Journal of Research in Science Teaching (J. Res.

Sci. Teach.), International Journal of Science Education (Int. J.

Sci. Educ.), Problems of Education in 21st century (PEC), Revista

Electronica de Ensenianza de las Ciencias (REEC), Journal of Sci-

ence Education and Technology (J. Sci. Educ. Technol.), Revista

Brasileira de Pesquisa em Ensino de Ciéncias (RBPEC), Quimica

Nova (Quim. Nova), Quimica Nova na Escola (QNESC);

2) selec@o por andlise dos titulos e palavras-chave - ndmero a
nimero, os periddicos indicados na 1* etapa foram consultados,
identificando-se artigos cujos titulos sugerissem contetdos rele-
vantes para este estudo. Adicionalmente, empregou-se a busca
por termos tais quais ‘visualizagdo’, ‘habilidades visuoespaciais’
e ‘literacia visual’ (e os correspondentes em lingua inglesa) no
descritor de palavras-chave dos artigos;

3) selecdo por resumos - os resumos dos artigos cujos titulos ou
palavras-chave foram considerados de interesse foram entdo
analisados a fim de se confirmar se tais trabalhos de fato se
relacionavam ao tema desta pesquisa. Em caso positivo, o artigo
em si foi analisado e, confirmado seu enquadramento no escopo
deste estudo, classificado em descritores.

Tal procedimento baseia-se nas premissas de que, conforme
indica Severino (p. 62):** os titulos “devem dar a ideia a mais exata
possivel do conteido do setor que intitulam”; e que os resumos, em
principio, facilitam a divulgac@o dos trabalhos produzidos na esfera
académica com mais abrangéncia.”

Classificacao dos artigos selecionados

Os artigos assim selecionados foram classificados de acordo com
os seguintes descritores:

1. pais de origem do autor principal - refere-se ao pafs da institui¢cao
de filiagao do primeiro autor e ndo, necessariamente, a naciona-
lidade do mesmo;

2. tipode artigo - inclui as categorias ‘investigacdo’ (identificam-se
uma pergunta e a condugdo da pesquisa para abordé-la), ‘meto-
dologia de ensino’ (proposi¢do de alternativas metodoldgicas
com foco na visualizacdo), ‘recurso didatico’ (relatos de novos
recursos didaticos, sem indicagdo de avaliacdo ou vinculag@o a
investigagdo) e ‘revisdo’;

3. conceitos quimicos - para maior facilidade do tratamento e
interpretagdo dos dados, os inimeros conceitos citados foram
reunidos em 7 grupos mais frequentes: ‘estrutura da matéria’
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(ex.: ligag@o quimica, estrutura atdmica, natureza particulada da
matéria), ‘propriedades moleculares’ (ex.: interacdes intermole-
culares, simetria, isomeria), ‘bioquimica’ (ex.: proteinas, dcidos
nucleicos, transporte celular), ‘fisico-quimica’ (ex.: equilibrio
quimico, cinética, eletroquimica), ‘quimica geral’ (ex.: estequio-
metria, reagdes, substancias simples e compostas), ‘técnicas de
laboratdrio’ (ex.: cromatografia, titulagdo, separacdo de misturas)

e ‘outros’ (conceitos de menor ocorréncia);

4. metodologia usada no contexto educacional - corresponde ao
método de trabalho utilizado, no que diz respeito as estratégias
de ensino empregadas. Inclui as categorias ‘trabalho em grupo’,
‘trabalho individual’, ‘aula expositiva’, ‘laboratério’, ‘grupo de
discussdo’, ‘outros’ (metodologias diferentes das citadas) e ‘ndo
explicitado’ (metodologia ndo explicitada);

5. metodologia de pesquisa educacional - refere-se ao método de
pesquisa selecionado para atender aos objetivos da pesquisa.
Abrange as categorias ‘andlise comparativa de pré e pds-testes’,
‘questiondrio para coleta de dados analisados de forma quanti-
tativa’, ‘questiondrio para coleta de dados analisados de forma
qualitativa’, ‘avaliac@o tipo likert’, ‘andlise de desenho’, ‘gra-
vacdo em video ou dudio’, ‘entrevistas livres, estruturadas ou
semiestruturadas’, ‘outros’ (metodologias diferentes das citadas)
e ‘ndo explicitado’ (metodologia ndo explicitada);

6. meio suporte didatico - relacionado ao tipo de recurso didatico
utilizado no trabalho, contemplando as categorias ‘interativo’
(programa computacional que oferece ao usudrio algum grau de
interatividade), ‘modelo molecular fisico’ (de qualquer material),
‘animacdo’ (video com animacao, sem interatividade, com possi-
bilidades minimas de controle, como tocar, pausar etc.), ‘ilustrati-
vo papel’ (ilustracdes presentes em livro e qualquer outro material
impresso), ‘ilustrativo eletrdnico’ (ilustragdes apresentadas em
midia eletronica) e ‘outros’ (outros meios suporte diferentes dos
citados.).

Os descritores ‘conceitos quimicos’, ‘metodologia usada no con-
texto educacional’, ‘metodologia de pesquisa educacional’ e ‘meio
suporte didatico’ admitiam classificacdo em mais de uma categoria
(i.e. duas ou mais metodologias de pesquisa, estudo com dois ou mais
tipos de suporte diddtico). Nesses casos, o nimero total de categorias
no descritor pode ser maior que o nimero total de artigos analisados.

Os dados obtidos foram compilados em uma planilha eletronica
e analisados em termos da frequéncia de ocorréncia das categorias
nos diversos descritores (material suplementar).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Producio por periddico

O primeiro critério de classificagio analisado foi a producéo bi-
bliografica por periddico. Dentre as revistas pesquisadas, o J. Chem.
Educ. é o periédico com mais publicacdes na drea de visualizagdo
(77), seguido, na maior parte dos anos, pela BAMBED (21), J. Sci.
Educ. Tech. (12) e Chem. Edu. Res. Pract. (11). Cada um dos de-
mais periddicos € responsdvel por menos de 5% do total de artigos
analisados. O periédico Sci. Educ. apresenta 6 trabalhos. Com igual
nimero de publica¢des, aparecem as revistas Comput. Educ. e PEC
(8), J. Res. Sci. Teach. e Int. J. Sci. Educ. (7), Res. Sci. Educ., REEC
e Quim. Nova (4), RBPEC e QNESC (1). A partir desses dados,
verifica-se que, considerando os periddicos nacionais, hd um total
de 6 publicagdes sobre o tema visualizagdo.

Os quatro periddicos com maior nimero de publicacdes sobre
visualizacio também apresentam os maiores nimeros de publicagdes
gerais, dentre os periddicos pesquisados. Um ponto interessante a
discutir € o destaque da BAMBED, uma revista voltada para a drea
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de educagdo em bioquimica e biologia molecular, entre os periédicos
com mais artigos sobre o tema.

Como ressaltam Schonborn e Anderson,'* € consenso entre
bioquimicos a relevancia da visualizagdo e das ferramentas de visu-
alizacdo para o entendimento de biociéncias tanto em nivel celular
quanto molecular. Apesar dos diferentes tamanhos, esses niveis estao
presentes na proposta de Talanquer,* que amplia a ideia de que o co-
nhecimento quimico pode ser expresso em trés componentes: macros-
cbpico, microscépico e simbdlico.” Para Talanquer, o conhecimento
quimico pode ser de trés tipos diferentes: experiéncia (empirico),
modelo (explicativo) e visualizagdo (signos visuais). Ele pode estar
compreendido ainda em escalas de tamanho variadas, estando os
niveis subatdmico e macroscopico em seus extremos. Completando
a proposta, o conhecimento quimico também poderia ter diferentes
dimensdes (estrutura/composicdo, energia e tempo) e ser abordado
de formas distintas (matemadtica, conceitual, contextual e histdrica).

Acerca das revistas brasileiras, vale destacar o discreto aumento
das publicagdes sobre visualizagdo nas mesmas, em consonancia com
o crescente nimero de resumos na area de pesquisa em ensino de qui-
mica publicados nas Reunides Anuais da SBQ ao longo dos anos.?**

Producio por pais

A produgdo bibliografica por pais da instituicdo de filiacdo do
primeiro autor a cada ano pode se visualizada na Figura 1.
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Figura 1. Produgdo anual por pais de origem da institui¢do de filia¢do do
primeiro autor. Os dados em barras exprimem para cada ano a produgdo em
termos do % do total de artigos publicados no ano. Os niimeros nas barras
indicam os valores absolutos. Foram considerados os 8 paises de produgdo
mais expressiva. A categoria outros inclui os paises Canadd, Taiwan, México,
Portugal, Africa do Sul, Espanha e Suica

Os resultados revelam que os Estados Unidos sdo o pais com
maior nimero de publicacdes na drea de visualizacdo (78), sendo
Brasil (17), Israel (9), Reino Unido (8) e Austrdlia (7) os proximos
paises que mais contribuem com publicagdes. Sobre a posi¢do de
destaque do Brasil neste levantamento, ressalta-se que a maior
parte dos trabalhos (12) nao foi publicada em periédicos nacionais,
mas sim nos estrangeiros. Salienta-se ainda nestes resultados que,
dentre esses cinco paises, trés tém o inglés como idioma oficial, que
¢ a lingua em que se publicam os artigos nos principais periédicos
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internacionais. Este deve ser um fator facilitador para a publicacio
de artigos para estes paises, como hipotetizam Lee et al.?® Segundo
os autores, 0s quatro paises que mais publicaram entre 2003 e 2007,
considerando trés diferentes jornais da drea de ensino, foram Estados
Unidos, Austrdlia, Reino Unido e Canada, todos falantes do inglés.
Por outro lado, na mesma revisao, foi mostrado que os paises em que
0 inglés ndo € o idioma oficial t¢m aumentado suas contribui¢des na
literatura de pesquisa em ensino de ciéncias. Resultado semelhante foi
encontrado no presente estudo, uma vez que a diversidade de paises
com publica¢cdes na drea de visualizagdo aumentou nos tltimos anos.

Producio por tipo de artigo

De acordo com a Figura 2, que aponta a producéo por tipo de
artigo a cada ano, os artigos do tipo recurso diddtico, que tratam do
desenvolvimento e avaliacdo de recursos diddticos, representam a
maior parte dos artigos publicados em quase todo o periodo, sendo
verificado ligeiro declinio nos dltimos anos, com aumento também
pequeno da participacdo de artigos do tipo metodologia de ensino,
em que aspectos metodoldgicos do ensino constituem o foco principal
da pesquisa.

Producao anual por tipo de artigo
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Figura 2. Produgdo anual por tipo de artigo. Os dados em barras exprimem
para cada ano a produgdo em termos do % do total de artigos publicados
no ano. Os niimeros nas barras indicam os valores absolutos. Foram consi-
derados os 4 tipos de artigos: i — Revisdo: artigos de revisdo, ii — Investig.:
artigos de investigacdo, iii — Metodol.: artigos de metodologia de ensino;
iv — Diddtico: artigos sobre recursos diddticos

Os dados obtidos indicam que os trabalhos de inovacdes diddticas
e metodoldgicas, portanto, constituiram a maior parcela dos artigos
publicados em todos os anos.

Os ndmeros encontrados sdo condizentes, em dmbito nacional,
com os apresentados por Francisco e Queiroz.” Segundo levanta-
mento realizado pelas autoras, os trabalhos classificados como de
recursos diddtico e de conteido-método foram, em 1° e 2° lugares,
respectivamente, os mais apresentados nas RASBQ no perfodo de
1999 a 2006. Dessa forma, € plausivel que os artigos sobre visuali-
zacdo sigam tendéncia semelhante, com destaque, no caso, para as
ferramentas de visualizag@o.

Wau e Shah! destacam que o grande interesse das pesquisas envol-
vendo recursos de visualizagdo, que vao desde os modelos fisicos até
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os programas de computador, deve ser atribuido a importancia que o

raciocinio visuoespacial tem para a quimica. O uso de visualizacdes

no ensino estd imerso em vdrias correntes tedricas que vio desde
as teorias socioculturais até as correntes de base mais internalista,
apoiadas pelo forte desenvolvimento da psicologia cognitiva.

De acordo com a Teoria Sociocultural de Vygotsky,” as visuali-
zacdes podem ser consideradas ferramentas de mediacdo semidtica,
em que sistemas de signos sao constantemente utilizados para mediar
processos sociais (comunicar, construir conhecimento) e o pensa-
mento. Em uma das suas palestras proferidas em 1930, d4 exemplos
de algumas destas ferramentas: a linguagem; vdrios sistemas para
contar; técnicas mnemonicas; sistema de simbolos e algébricos; tra-
balhos sobre arte; escritos; esquemas; diagramas; mapas e desenhos
mecdnicos; todo tipo de signos convencionais etc.>* Esta perspectiva
sociocultural propde-nos que o processo de significa¢do, em sala de
aula, seja concebido por uma pratica social mediada pelo signo (por
exemplo, visualizagdo) e pelo outro (colegas e professores).?!

Dentro da corrente da psicologia cognitiva, destacam-se a Teoria
da Codificacdo Dual de Allan Paivio,* a Teoria da Carga Cognitiva de
John Sweller* e a Teoria de Aprendizagem por Multimidia de Richard
Mayer.* Durante os dltimos anos, muitos dos softwares e metodologias
propostas no campo do ensino de ciéncias através do uso de ferramen-
tas visuais t€m sido inspiradas nestas teorias e no conhecimento atual
sobre a arquitetura cognitiva. De acordo com Reed,* a arquitetura
cognitiva inclui a descri¢@o dos tipos de memérias de armazenamento
de informacgao (curto e longo prazo), c6digos de memdria (associacdes
semanticas, imagens visuais etc.) e operagdes cognitivas.

Embora esta questdo seja polémica, dado que uma representacao
mental € inacessivel aos outros, € também nesta drea que encontramos
subsidios para compreendermos como representamos internamente
informacdo, ou seja, que tipo de representacdes internas construimos
a partir das representagdes externas. De acordo com Johnson-Laird,*
existem trés tipos de representa¢des mentais:

a) representacdes proposicionais, que sdo cadeias de simbolos (re-
presentacdes de significados totalmente abstraidas) relacionados
por uma determinada sintaxe, verbalmente expressaveis;

b) modelos mentais, que sdo andlogos estruturais de objetos ou
eventos que sdo espacial e temporalmente andlogos a impressdes
sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer angulo - e af
nos vém imagens - e que, em geral, ndo retém aspectos distintivos
de uma dada instancia de um objecto ou evento;

¢) imagens, que sdo representagdes bastante especificas que retém
muitos aspectos perceptivos de determinados objetos ou situagdes
vistas de um angulo particular.”’

Dado que o conhecimento quimico € inerentemente multimodal e
as palavras sozinhas ndo conseguem expressar todo este conhecimen-
to,*® vdrios autores® sugerem que o uso de visualizagdes adequadas
levard a construcio de modelos mentais adequados e que, sem estes,
a aprendizagem em quimica se torna muito dificil. No entanto, o en-
foque destes trabalhos centra-se, por vezes, na rela¢do entre o sujeito
e a ferramenta (visualizac@o), sendo as interagdes sociais omitidas
ou relegadas para segundo plano.

Estes estudos tém causado impacto na comunidade de ensino
de quimica, na qual a necessidade e a proliferagdo de ferramentas
visuais associadas ao uso de tecnologias sdo muito grandes, como ja
referido. Professores e educadores, nos seus respectivos contextos,
estabelecem uma série de objetivos de aprendizagem para os seus
alunos, numa tentativa de serem bem sucedidos; estes professores
e educadores recorrem entdo, cada vez mais, ao uso de ferramentas
de visualizagdo.

Apesar do grande nimero de artigos sobre recursos didaticos
e metodologias, observou-se um pequeno aumento relativo dos
trabalhos investigativos, sugerindo que mais questdes relacionadas
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a visualizacdo em ensino de quimica t€m surgido e despertado o
interesse dos pesquisadores.

Dentre as questdes levantadas pelos pesquisadores, pode ser
citado o efeito da utilizagdo de ferramentas de visualiza¢do no apren-
dizado. Diversos estudos comparam grupos de pesquisa que fizeram
uso de determinado recurso de visualizagdo e grupos de controle que
tiveram aulas sem o recurso ou com pouca énfase em visualiza¢do,*
trazendo, em sua maioria, conclusoes favoraveis ao uso das ferramen-
tas de visualizag¢@o. A comparacio entre diferentes modalidades de
suporte diddtico também €& objetivo recorrente de muitos estudos,*!
cujos resultados tendem a associar o melhor aprendizado dos alunos
a utilizagdo de ferramentas de visualizacdo mais dindmicas.

Outra questdo relevante € a influéncia do conhecimento prévio
do aluno no aproveitamento dos recursos de visualizag¢@o. De acordo
com Liu et al.,** alunos com dominio conceitual prévio de niveis
diferentes adotam estratégias distintas quando resolvem problemas
que envolvem simulag@o computacional; além disso, o conhecimento
prévio também influenciaria a interagdo entre os alunos ao resolver
os problemas. Ainda sobre o assunto, o estudo de Cook et al.** indica
que alunos com melhor entendimento prévio de um conceito dirigem
sua atencdo visual a aspectos mais relevantes de uma representacio
visual e tém mais facilidade em coordenar representagdes micro e
macroscépicas para compreender um fendmeno. Cook,* por sua vez,
afirma que o conhecimento prévio pode influenciar a forma como o
aluno percebe e interpreta uma representacdo visual.

Producio por conceito quimico
Na Figura 3, observa-se a producdo por conceitos quimicos a

cada ano. Apesar da variacio irregular ao longo dos anos, € possivel
notar que estrutura da matéria constitui a classe de conceito mais
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Figura 3. Classificagdo da produgdo anual por conceitos quimicos tratados
nos artigos. Os dados em barras exprimem para cada ano a produgdo em
termos do % do total de artigos publicados no ano. Os niimeros nas barras
indicam os valores absolutos. Os conceitos quimicos foram agrupados em
grandes categorias: i — Lab.: técnicas de laboratorio; ii — Q. Geral: quimica
geral; iii — Outros: categorias de menor ocorréncia; iv — Fis-Quim: fisico-
-quimica; v — Biogq.: bioquimica; vi — Prop. Mol.: propriedades moleculares;
vii — Estr. Mat.: estrutura da matéria
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estudada na drea de visualizagdo, seguida de perto por propriedades
moleculares.

Este grupo compreende conceitos que estdo presentes na maioria
dos curriculos de todos os niveis de ensino (fundamental, médio e
superior), como ligagdo quimica, estrutura molecular e natureza
particulada da matéria.

A dificuldade de se compreender este ultimo topico, em particular,
¢ atribuida ndo apenas a dimensao submicroscdpica da matéria,*> mas
também ao fato de que, para os alunos, ndo € intuitiva a ideia de que
amatéria € constituida por particulas.* Problemas de aprendizagem
envolvendo esse conceito podem ser resultado de uma habilidade de
visualizac@o pobre,*’ gerando possiveis concepgdes alternativas sobre
esse modelo de constituicdo da matéria.* Stern ef al.** lembram, ain-
da, que a compreensdo de muitos conceitos importantes da quimica
esbarra na falta de entendimento da natureza particulada da matéria.

Outros topicos relacionados a estrutura da matéria também sio
apontados como bésicos para o aprendizado de outros conceitos. Deste
modo, por exemplo, a habilidade de visualizar estruturas moleculares
¢é considerada essencial para se entender conceitos mais avangados,
como andlise conformacional,” reatividade’' e simetria molecular.>

Embora representem conceitos, a priori, mais elementares,
dificuldades de ensino relacionadas a estrutura da matéria sdo ve-
rificadas em todos os niveis, o que pode explicar o maior interesse
por estudos tratando de visualizagdo para esses conceitos. Precisa-
se destacar que, para esse grupo de conceitos, hd um alto grau de
abstracdo relacionado, tornando-se, por isso, um campo ideal para o
uso e desenvolvimento de modelos e de ferramentas de visualizagao.

Destaca-se também que, apesar de ainda pouco utilizados, os
recursos computacionais destinados ao aprendizado de técnicas de
laboratério podem ser grandes aliados no ensino de quimica.>® Tal
afirmagdo decorre da importancia que o laboratdrio tem para o ensino
desta disciplina e, ao mesmo tempo, da dificuldade de se implantar
laboratdrios nas escolas.™

Alguns autores destacam, por exemplo, os custos de manutencio
de um laboratério® e o elevado nimero de alunos nas turmas> como
fatores que estimulariam o uso de ferramentas computacionais, per-
mitindo ao aluno simular diferentes técnicas e procedimentos, além
de utilizar reagentes diversos, o que nem sempre seria possivel de se
fazer no ambiente real de um laboratdrio.

O uso de simulagdes também € reportado para situacdes de
ensino a distancia, com os objetivos de familiarizar os alunos de um
curso de quimica a distdncia com o laboratdrio e prepard-los para
as aulas praticas presenciais.”” Como atividades pré-laboratdrio, as
simulagdes também podem contribuir para preparar melhor os alunos
para o trabalho prético, possibilitando o treinamento de técnicas e
fornecendo o embasamento tedrico associado ao experimento.’® Com
isso, as atividades de laboratdrio seriam muito mais significativas
para os alunos.

Producao por metodologia usada no contexto educacional

A produgao de artigos por metodologia aplicada a cada ano estad
representada na Figura 4.

Primeiramente, deve-se apontar para a discreta redugo no nime-
ro de publicacdes sem citagdes da metodologia de pesquisa aplicada
ao longo dos anos. A escolha pelo trabalho em grupo € a mais comum,
seguida pelo trabalho individual, metodologias que, em nimero, nao
variaram muito no periodo considerado.

E preciso ressaltar, porém, que o trabalho em grupo no neces-
sariamente implica trabalho colaborativo, em que a discussdo entre
alunos e/ou com o professor aparece como estratégia de ensino e parte
integrante da sequéncia diddtica adotada, podendo essa interagdo ser
ou ndo objeto de investigacdo mais detalhada.
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Figura 4. Classificacdo da produgdo anual de artigos por metodologia de
ensino. Os dados em barras exprimem para cada ano a produgdo em termos
do % do total de artigos publicados no ano. Os niimeros nas barras indicam
os valores absolutos. As metodologias de ensino indicadas nos artigos foram
classificadas nas categorias: i — G. Trab.: trabalho em grupo; ii — N. Explic.:
metodologia ndo explicitaday iii — Indiv.: trabalho individual; iv — G. Disc.:
grupos de discussao; v — Expos.: aula expositiva; vi — Lab.: atividades em
laboratdrio; vii — Outros

A realizacdo do trabalho em grupo, em duplas, por exemplo, pode
ser mais uma questao de organizacdo da infraestrutura disponivel do
que metodoldgica, como em trabalhos realizados em laboratério.” Ou
seja, € possivel que a limitag¢do de recursos ou espago tenha sido o fator
decisivo para que o trabalho fosse feito em grupo em alguns casos.

A respeito disso, € interessante citar o estudo de Ardac e
Akaygun,® que comparou o uso de animagdes no ensino de trans-
formacdes quimicas e fisicas entre alunos que fizeram uso individual
de computadores e alunos que assistiram a animac¢ao demonstrada
pelo professor em um computador tnico. De acordo com a pesquisa,
a possibilidade de os proprios alunos explorarem a ferramenta de
visualizagdo, em vez de somente acompanharem o seu uso pelo pro-
fessor, levou ao melhor entendimento dos conceitos abordados. Neste
caso, portanto, havia condi¢des para que parte dos alunos trabalhasse
individualmente, o que pode ndo ter acontecido em outros trabalhos.

Deste modo, é mais compreensivel também o fato de que os
grupos de discussdo sejam menos adotados do que o trabalho indi-
vidual, apesar de o trabalho em grupo ser a op¢iio mais comum de
metodologia.

Dentre os trabalhos que avaliam a interatividade entre os alunos,
cabe destacar a pesquisa de Liu et al.,*? segundo a qual o conheci-
mento prévio dos alunos influencia a interag@o entre os mesmos nas
atividades em grupo. No estudo, em que foi proposta a resolugdo de
um problema de eletroquimica utilizando simulacéio computacional,
as duplas de alunos com menor conhecimento prévio sobre o assunto
apresentaram interacdes menos significativas enquanto resolviam o
problema do que as duplas com maior conhecimento prévio ou as
duplas mistas, em que os integrantes possuiam niveis diferentes de
conhecimento prévio.

Nota-se ainda uma prevaléncia de trabalhos com enfoque cog-
nitivistas (centrados na intera¢@o aluno - recursos de visualizagdo)
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e menos situacionais (alunos - professor - recursos de visualizacdo),
o que evidencia uma necessidade de ampliagdo das pesquisas com
enfoque situacional, considerando que as atividades de ensino ocor-
rem majoritariamente no plano social da sala de aula, muitas vezes
por mediagdes entre os alunos, professores e ferramentas ou recursos.

Mais um dado interessante € o ligeiro aumento na diversificagdo
das metodologias aplicadas, que pode estar relacionado a uma escolha
dos pesquisadores de realizar um conjunto de diferentes atividades em
suas pesquisas, uma vez que as metodologias aplicadas estdo longe
de serem mutuamente excludentes.

Producio por metodologia de pesquisa educacional

A Figura 5 mostra a evolucéo das publica¢des ao longo dos anos
de acordo com a metodologia de pesquisa empregada.
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Figura 5. Classificagdo da produgdo anual de artigos por metodologia de
pesquisa indicada. Os dados em barras exprimem para cada ano a produgdo
em termos do % do total de artigos com viés investigativo publicados no
ano. Os niimeros nas barras indicam os valores absolutos. As metodologias
indicadas nos artigos foram classificadas nas categorias: i — N. Expl.:
metodologia ndo explicitada; ii — P. Teste: andlise comparativa de pré e pds-
-testes; iii — Q. Quant.: questiondrios com andlise quantitativa; iv — Entrev.:
entrevista; v — Desen.: andlise de desenhos; vi — Vid/Aud.: video e dudio; vii
—Likert: avaliagdo do tipo Likert; viii — Q. Quali.: questiondrios com andlise
qualitativa; ix — Outros

Observa-se claramente predominio dos artigos sem cita¢ao expli-
cita da metodologia de pesquisa empregada. Tais trabalhos apontam
resultados obtidos com estudantes, mas nao deixam claro qual o mé-
todo de pesquisa empregado para a obteng@o de tais dados, valendo-se
em muitos casos do relato dos autores como validacéo dos resultados.
Contudo, essa tendéncia tem diminuido com o tempo, o que indica
um processo de amadurecimento dentre aqueles que se propdem a
investigar minimamente o papel da visualiza¢do no aprendizado.

Entre aqueles que indicam explicitamente uma metodologia de
pesquisa, € mais frequente a aplicacdo de metodologias de pesquisa
quantitativas, abrangendo testes e questiondrios cuja avaliagdo €
de cardter quantitativo e estatistico. Apesar disso, verifica-se uma
tendéncia de redug@o no uso dessas metodologias, com aumento
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das pesquisas com metodologias mais qualitativas, que utilizam,
por exemplo, entrevistas, desenhos e gravacdes em video ou dudio.
Nota-se que, embora ainda predominem as pesquisas que abordam
os impactos do uso de recursos de visualiza¢do, como softwares, por
exemplo, comeca a aumentar o nimero de trabalhos que privilegiam
0s processos pelos quais os alunos aprendem em situacdes apoiadas
por ferramentas de visualizag@o.

Tais resultados concordam com os de outras pesquisas, que
mostram o aumento das metodologias qualitativas comparado as
quantitativas.?¢! Em alguns casos, as gravagdes em video ou dudio
tém como propdsito apenas registrar a sequéncia diddtica aplicada,
sem uma finalidade clara de avaliar processos interacionais.®’ Porém,
em outros, as mesmas tém como objetivo registrar as interagdes dos
alunos com o professor e/ou entre seus pares e/ou com a ferramenta
de visualizacdo utilizada, para uma andlise posterior do processo de
aprendizagem.®® Segundo Schnetzler,” no final dos anos 70, houve
uma mudanca de foco nas pesquisas educacionais, dando-se mais
atengdo aos processos de aprendizagem do que de ensino, o que
contribuiu para uma alteracdo também no tipo de metodologia de
pesquisa aplicada, de mais quantitativa para mais qualitativa.

Também se deve atentar para a possibilidade de metodologias
mistas, em que mais de um instrumento metodoldgico € utilizado, de
forma complementar. Dos trabalhos analisados, por exemplo, muitos
fizeram uso de mais do que trés metodologias de pesquisa diferen-
tes.* Segundo Prain et al.,*® que fizeram uso de entrevistas, desenhos
e questiondrios em um estudo abordando a natureza particulada da
matéria, o emprego de metodologias de pesquisa diferentes permite
aos alunos expressarem melhor o que sabem, uma vez que podem
apresentar performances distintas ao expressar o seu conhecimento,
dependendo da maneira como se da essa expressao, seja por repre-
sentacdes verbais, gestuais, escritas ou pictoricas.

Além disso, a op¢do por metodologias de pesquisa variadas permi-
te ao professor investigar e questionar inconsisténcias e contradicdes
nas formas de representacéo utilizadas pelos alunos.*Kelly e Jones,®
por exemplo, avaliaram o efeito do uso de uma animacao no aprendi-
zado do processo de dissolugdo por alunos de um curso de quimica.
As autoras notaram que a qualidade de seus desenhos melhorou apds
os alunos assistirem a animagdo. Entretanto, verificou-se que muitos
alunos cujos desenhos foram avaliados como bons pelas pesquisado-
ras apresentaram erros conceituais nas entrevistas, sugerindo que seus
desenhos apenas refletiam o que havia sido observado na animacao.

Producio por tipo de meio suporte didatico

Verifica-se na Figura 6 a produ¢do bibliografica por tipo de
meio suporte didético a cada ano. Conforme referem Wu e Shah,' as
diferentes ferramentas de visualizag@o sao destinadas a dificuldades
especificas de aprendizagem, citando as potencialidades de cada
tipo de recurso.

De acordo com os resultados, o tipo de suporte mais empregado
¢é aquele de natureza interativa, compreendendo softwares computa-
cionais que oferecem possibilidades de intera¢gdo modulada com a
informacgdo e, em alguns poucos casos, entre usudrios. A ampliacao
do uso desses recursos pode ter sido motivada pelo rapido avanco
tecnoldgico, que contribuiu para o desenvolvimento de softwares
educacionais.®*J4 a interatividade entre aluno e ferramenta educacio-
nal, quando incorporada a pratica pedagégica, favorece a elaboracio
conceitual entre os estudantes, que se tornam mais engajados no
processo de aprendizagem.®

Diversos trabalhos demonstram os efeitos positivos da utilizacao
de softwares interativos no ensino de quimica.” Nestes estudos, os
alunos do grupo de pesquisa que fizeram uso deste recurso obtive-
ram melhor desempenho em avalia¢des realizadas apds a aplicagio
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Figura 6. Classificacdo da produg¢do anual de artigos, segundo meio suporte
do curso diddtico. Os dados em barras exprimem para cada ano a produgdo
em termos do % do total de artigos publicados no ano. Os niimeros nas barras
indicam os valores absolutos. Os meios suporte dos recursos de visualizagdo

indicados nos artigos foram classificadas nas categorias: i — Interativo:
programa computacional interativo; ii — Mod. Fisico: modelos moleculares
fisicos; iii — Ilus. Eletr.: ilustracdo em meio eletronico; iv — Ilus. Papel:

ilustragdo impressa; v — Animagdo: animagoes com possibilidades minimas
de controle; vi — Outros

da sequéncia diddtica, quando comparados aos alunos do grupo
controle, que tiveram aulas sobre 0 mesmo assunto, mas sem o uso
do software. No entanto, o melhor desempenho nem sempre parece
refletir um aprendizado significativo do conceito abordado, pois, em
longo prazo, grupos controle e de pesquisa podem apresentar resul-
tados semelhantes na mesma avaliagio,* o que sugere a necessidade
de mais estudos acerca do assunto.

Sobre o uso dessa tecnologia pelos professores, aqueles que a
utilizam afirmam que falta incentivo ao emprego de softwares na
sala de aula, ressaltando a necessidade de treinamento pedagdgico
e técnico aos professores para a utilizacio efetiva dessa tecnologia
na pratica docente.”"

A despeito das varia¢des no nimero de artigos publicados que
citam o software interativo como suporte, ndo € possivel observar
uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢ao de seu uso no periodo
considerado. Em contrapartida, o emprego de modelos moleculares
fisicos parece estar diminuindo ao longo dos anos, apesar de alguns
autores defenderem que o uso de modelos fisicos pode ser mais
eficiente no ensino de quimica, uma vez que sdo ferramentas mais
concretas, possiveis de serem tocadas e manipuladas, caracteristicas
estas que favoreceriam o aprendizado dos alunos.””Atentos as po-
tencialidades e limita¢des de cada recurso, alguns estudos apontam
que o uso associado de modelos fisicos com outras ferramentas de
visualizagdo, como os softwares, pode melhorar o aprendizado de
quimica.”

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou caracteristicas gerais da pesquisa em
visualizacdo no ensino de quimica na ultima década, mostrando
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que este tema tem despertado o interesse de mais pesquisadores
da educagido, de diferentes paises. Contudo, ainda se verifica cer-
ta predominancia de trabalhos provenientes de paises de lingua
inglesa a despeito da participagdo crescente de nagdes falantes de
outras linguas. Os trabalhos na drea utilizam mais metodologias de
investigacdo quantitativas, apesar de se observar uma tendéncia de
se usar metodologias de carater mais qualitativo. O uso deste tipo de
metodologia permite, no caso da pesquisa em visualizagdo no ensino
de quimica, o acesso a forma como os alunos constroem os seus mo-
delos mentais, o que estd de acordo com a influéncia atribuida a estas
ferramentas na constru¢@o destes modelos e na aprendizagem. Os
trabalhos em grupo predominam como metodologia aplicada, assim
como as pesquisas que tratam de recursos didaticos, muito embora
as pesquisas investigativas estejam aumentando. A maior parte dos
estudos envolve principalmente o uso de ferramentas computacionais
de visualiza¢@o dedicadas comumente aos conceitos relacionados a
estrutura da matéria.

Este estudo evidencia a necessidade de se direcionar as pesquisas
sobre o tema visualizacio, visando a ampliar o entendimento sobre
o tema e suas implicagdes diretas e indiretas ao ensino de quimica.
Destacamos a produgdo ainda incipiente relacionada ao papel da
visualizacdo na formacdo de professores quer seja inicial ou em
servigo, bem como as pesquisas sobre os processos de aprendizagem
dos alunos em atividades apoiadas por ferramentas visuais por meio
de pesquisas qualitativas.

MATERIAL SUPLEMENTAR

No material suplementar, encontra-se a tabela de dados a partir
dos quais se realizou este estudo. Nessa tabela, estdo compiladas as
referéncias de cada artigo — incluindo titulo do periédico e do artigo,
ano, volume e pagina da publicag@o, autores e palavras-chave —além
da classifica¢@o de cada trabalho analisado, segundo os parametros
de categorizacdo empregados na metodologia de pesquisa. Estd
disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, em arquivo pdf, com
acesso livre.
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