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RESUMO

Este estudo investiga como o uso de simulagbes digitais PhET, influencia na interagéo e
assimilacédo dos alunos com o conteldo escolar. Para isso, analisamos a aplicacdo dessas
ferramentas nos temas Impactos Ambientais, Chuva Acida, Aquecimento Global, Efeito
Estufa e Misturas, conteudo da apostila do programa preparatério para o Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM), “Terceirdo Nao Tira Férias”, da Secretaria de Educacao do Estado
do Maranhdo (SEDUC/MA). A integracdo das Novas Tecnologias da Informacdo e
Comunicacao (NTIC) tem ampliado as possibilidades do ensino e aprendizagem, facilitando
0 uso de recursos digitais e tornando os conteldos mais acessiveis. Nesse contexto, a
pesquisa foi conduzida em escolas publicas de Paulino Neves (MA), com alunos do 3° ano
do Ensino Médio, utilizando observacio e questionarios, analisados a luz das teorias do
Conectivismo e da Aprendizagem Significativa. Foram utilizados trés softwares: PhET -
Efeito Estufa, que simula a dindmica da entrada e saida de energia na superficie terrestre e
a variagdo da temperatura do planeta; PhET - Geometria Molecular, que possibilita a
exploracao de moléculas em 3D e sua comparagdo com moléculas reais; e PhET -
Concentracéo, que representa, de forma interativa, o processo de dissolugao de substancias
na agua. Disponiveis gratuitamente e compativeis com diferentes dispositivos, essas
simulagdes proporcionam mobilidade e acessibilidade aos alunos. Os resultados da
observagdo indicaram que as simulagdes favoreceram um ambiente de aprendizado
colaborativo, com maior interagdo dos alunos e na resolucao das atividades. Ja os resultados
do questionario apresentaram trés categorias: duas evidenciando uma possivel
aprendizagem significativa (subordinada e superordenada) e uma indicando que a
aprendizagem foi superficial. Assim, os dados sugerem que as simulagdes permitiram a
criacdo de conexdes entre os novos conteudos e os conhecimentos prévios dos alunos.
Concluimos que os softwares de simulagéo digital sdo recursos valiosos para o ensino de
Quimica, estimulando a interagdo, autonomia e pensamento critico dos estudantes.
Sugerimos que futuros estudos ampliem a amostra para verificar a replicabilidade desses

resultados em diferentes contextos.

Palavras-chave: NTIC; Simulador PhET; Ensino de Quimica; Conectivismo; Aprendizagem
Significativa.
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Teaching and Learning of Chemistry: An Analysis in the Light of Connectivism and
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ABSTRACT

This study investigates how the use of PhET digital simulations influences student interaction
and content assimilation. To this end, we analyzed the application of these tools to the topics
Environmental Impacts, Acid Rain, Global Warming, Greenhouse Effect and Mixtures,
content of the booklet of the preparatory program for the National High School Exam (ENEM),
“Terceirao Nao Tira Férias”, from the Department of Education of the State of Maranhao
(SEDUC/MA). The integration of New Information and Communication Technologies (NTIC)
has expanded the possibilities of teaching and learning, facilitating the use of digital
resources and making content more accessible. In this context, the research was conducted
in public schools in Paulino Neves (MA), with 3rd year high school students, using
observation and questionnaires, analyzed in light of the theories of Connectivism and
Meaningful Learning. Three software programs were used: PhET - Greenhouse Effect, which
simulates the dynamics of energy input and output on the Earth's surface and the variation
of the planet's temperature; PhET - Molecular Geometry, which allows the exploration of
molecules in 3D and their comparison with real molecules; and PhET - Concentration, which
interactively represents the process of dissolving substances in water. Available free of
charge and compatible with different devices, these simulations provide mobility and
accessibility to students. The results of the observation indicated that the simulations favored
a collaborative learning environment, with greater interaction between students and in solving
the activities. The results of the questionnaire presented three categories: two evidencing
possible significant learning (subordinate and superordinate) and one indicating that the
learning was superficial. Thus, the data suggest that the simulations allowed the creation of
connections between the new content and the students' prior knowledge. We conclude that
digital simulation software is a valuable resource for teaching Chemistry, stimulating
interaction, autonomy and critical thinking among students. We suggest that future studies

expand the sample to verify the replicability of these results in different contexts.

Keywords: NTIC; PhET Simulator; Chemistry Teaching; Connectivism; Meaningful Learning.
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1. INTRODUGAO

As tecnologias digitais tém colaborado com o Ensino de Quimica, como tem sido
amplamente reconhecido na area. Para Leite (2018), a utilizagdo de ferramentas
tecnolégicas nesta area de conhecimento, tem melhorado as experiéncias de
aprendizagem, facilitando a compreensao dos conceitos mais complexos e abstratos.

Entre essas tecnologias, destaca-se a aplicagdo de software de simulagao
digital, que permitem aos estudantes visualizarem e interagir com fenémenos
quimicos de maneira pratica e intuitiva. Esses softwares, sdo programas armazenados
em discos ou circuitos integrados de computador, sao especificamente desenvolvidos
para uso com equipamentos audiovisuais, contribuindo com a aprendizagem por meio
de simulacdes mais dindmicas. Quando analisadas sob a perspectiva de teorias de
aprendizagem como o Conectivismo, de George Siemens (2005), que enfatiza o
aprendizado como uma rede interconectada de informacdes e onde o conhecimento
€ construido coletivamente por meio de interagbes com diversas fontes, incluindo a
tecnologia. Nesse contexto, os softwares de simulagdo digital surgem como
ferramentas com grande potencial para ampliar 0 acesso ao conhecimento e promover
experiéncias de aprendizagem significativas, como na teoria de David Ausubel (1968).

No ensino de Quimica, os softwares de simulacdo, como PhET, Labster e
ChemCollective, permitem que conceitos como reagdes quimicas e estruturas
moleculares, sejam explorados de forma interativa e visual, favorecendo alternativas
para compreensao. Além disso, possibilita que os alunos realizem experimentos
virtuais em ambiente que superam as limitagdes de recursos e infraestrutura.

Outro ponto de destaque é a personalizagcédo e a autonomia proporcionada pelos
softwares de simulagdo. Os alunos podem explorar os conteudos em seu proprio
ritmo, repetir experimentos e ajustar variaveis para observar os diferentes resultados,
permitindo uma abordagem investigativa e individualizada. Isso se alinha diretamente
ao principio de Ausubel (1986), pois 0 aprendizado ocorre quando o aluno é ativo na
construcao de sua propria rede de conhecimento.

Além disso, esses softwares fornecem a integracao interdisciplinar, conectando
a Quimica com outras areas, como Fisica, Biologia e Matematica, de maneira pratica
e contextualizada. Essa abordagem estimula a curiosidade e motiva o aluno a

enxergar a ciéncia de forma ampla, colaborativa e interconectada.
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Portanto, a utilizagdo de softwares de simulagao digital no Ensino de Quimica,
vista pela perspectiva da Aprendizagem Significativa, ndo apenas moderniza as
praticas pedagogicas, mas também redefine o papel do aluno, que deixa de ser um
receptor passivo e se torna protagonista no processo de construgdo do conhecimento.
Assim, essas tecnologias sdo mais do que ferramentas didaticas: sdo pontes que
conectam teoria, pratica e inovacdo em um ambiente de aprendizado dinamico e
adaptado as demandas do século XXI. Nesse contexto, se encontra o foco das
reflexdes propostas nesta investigagao. Esta tese se estrutura em cinco capitulos. No
primeiro, debatemos o tema da pesquisa através de uma discussao que envolve as
relagdes sobre as Tecnologias e o Ensino de Quimica, a utilizacdo de softwares e
melhores praticas a partir de revisédo da literatura mais atual sobre o tema.

No segundo capitulo, abordamos o referencial tedrico utilizado, evidenciando
alguns topicos importantes que contribuiram de forma significativa para as analises,
dentre eles: I. Novas tecnologias de informagao e comunicagao (NTIC); Il. O uso das
NTIC na educacéo: diretrizes federais e do estado do Maranhao; Ill. A inser¢cao das
NTIC no Ensino de Quimica; IV. Principais contribui¢des dos softwares digitais para o
ensino de Quimica; V. Aprendizagem Conectivista: novos paradigmas para a
educacao em rede. VI. Aprendizagem Significativa: conectando conceitos novos e pré-
existentes.

No terceiro capitulo, apresentamos a metodologia empregada e descrevemos
os procedimentos e técnicas de coleta e analise de dados, apontando inicialmente os
caminhos percorridos para obtencéo dos trabalhos, produgao e tratamento dos dados,
finalizando com as propostas de analise do material coletado.

No quarto capitulo, apresentamos os resultados e discussdes, colocamos a
experiéncia da aplicagao do simulador juntamente com as respostas dos alunos no
questionario (Google Formularios) em uma analise elaborada na perspectiva das
teorias do Conectivismo de Siemens (2005) e da Aprendizagem Significativa, de
Ausubel (1968).

No quinto e ultimo capitulo, apresentamos nossas conclusdes e
consideracgoes finais, referentes as observacdes e as analises do diagndstico sobre
os conceitos de Quimica propostos e a utilizacao de simuladores digitais. Tanto na
perspectiva da teoria Conectivista, por analise de observagdo como na teoria da
Aprendizagem Significativa, por analise de questdes aplicadas em questionario.
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1.1.  MOTIVAGCAO

E importante debater sobre questdes reais da educacao publica, em especial as
dificuldades que alunos vem enfrentando na aprendizagem, principalmente na
Quimica, uma area de conhecimento que vai além dos conceitos tedricos. Aqui,
podemos citar a utilizagdo de tecnologias, como os softwares de simulagéo digital, que
sao interativos e possuem uma rica variedade de experimentos, capazes de despertar
a atencio e motivarem os alunos no aprendizado de conceitos quimicos e cientificos.

A acessibilidade de conhecimento e o uso de tecnologia sempre nos
fascinou, e isso ajuda a compreender os motivos que nos levaram a desenvolver esta
pesquisa. Com o Ensino de Quimica nao foi diferente, nos encanta compreender
sobre a grandeza que essa ciéncia representa, alias, € a ciéncia de origem da vida,
na sua esséncia. Trabalhar conceitos complexos, de maneira pratica e simplificada, &
um dos nossos principais propositos.

Identificar na pratica essa dificuldade em aprender Quimica que os alunos vém
enfrentando, foi o passo mais importante dessa caminhada. Através do programa
“Terceirdo nédo tira férias”, uma iniciativa da Secretaria de Estado da Educacgao do
Maranhao (SEDUC), que promove aos estudantes do 3° ano do Ensino Médio de todo
o Maranhdo, matriculado em escolas da Rede Estadual, uma oportunidade para
reforcar a aprendizagem visando o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), com
aulas sem por cento presenciais, de segunda a sexta-feira, durante 20 dias, no periodo
de férias. A acdo disponibiliza apostilas impressas com conteudo de todos os
componentes curriculares que fazem parte da matriz de referéncia do ENEM Além de
simulados online, transmissdo de videoaulas no canal de Youtube da Plataforma
Gongalves Dias', como suporte a apostila. A iniciativa visa aprofundar os contetidos
disciplinares das areas de conhecimento que compdes a formacgao do Ensino Médio,
desenvolvendo competéncias na precisao de conceitos, atitudes e procedimentos,

com foco na aprovacao dos estudantes.

'Plataforma Gongalves Dias — desenvolvida pelo Estado do Maranhdo para promover
preparatérios online e gratuitos para o ENEM e Paes. Oferece aulas para o Ensino Médio, pré-
vestibular, TV Educagcdo e Podcast. A plataforma também possui um canal no YouTube.
https://www.youtube.com/channel/UCBrtKfVJxqgcyNHIENztYrnA



https://www.youtube.com/channel/UCBrtKfVJxqcyNH9ENztYrnA
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Em decorréncia disso, despertou-nos o interesse em pesquisar sobre a utilizagao
de softwares no ensino de Quimica, devido a caréncia de laboratérios fisicos de
Quimica e/ou auséncia de equipamentos e reagentes laboratoriais nas escolas, a fim
de verificar possibilidades de aprendizagem por meio de simulagbes do PhET,
utilizando-o nas aulas de Quimica, ministradas em 11 (onde) unidades escolares de
cidades do Baixo Parnaiba Maranhense.

Diante deste cenario educacional, logramos um interesse em desenvolver
estratégias com potencial de aprimorar o ensino de Quimica e possibilitar ao aluno
possibilidades de aprendizagem significativa, através de uma interacdo em rede como
prega o Conectivismo. Pensando na teoria de Ausubel, o intuito € construir saberes
através das redes de conexdes, das Novas Tecnologias de Informacéo e
Comunicacgéo (NTIC) e da adaptabilidade na era digital, utilizando como ferramenta
os softwares. Siemens (2005), destaca que, a transformacéo digital exige uma
infraestrutura que acompanhe o ritmo de inovacdes e que permita o uso de novas
metodologias de ensino, como o aprendizado adaptativo e o aprendizado colaborativo.
Inserindo atualizacdes de softwares essenciais para preparar os alunos para um futuro
cada vez mais digitalizado.

A proposta de buscar alternativas funcionais para o ensino de Quimica durante
e apos a pandemia de COVID-19 também representa essa motivagao. A pandemia
trouxe mudancgas significativas e acelerou a integragao de tecnologias de ensino,
transformando de maneira repentina os anseios em relagdo a educagao
principalmente apds esse periodo. Para Hodges et al. (2020), a transicdo para o
ensino remoto e emergencial destacou a importancia da resiliéncia tecnoldgica e da
preparagao institucional para situacdes de crise. Para esses autores, a pandemia
evidenciou n&o so a necessidade de ferramentas digitais, mas também a capacitagao
continua para o uso eficiente dessas tecnologias.

Siemens (2005) argumenta que, em um cenario de constante evolugdo, a
educacao deve se alinhar com o conceito de conectivismo, no qual o conhecimento
esta distribuido em redes e a habilidade de conectar informagdes de diferentes fontes
€ central para o aprendizado. Esse pensamento ganhou ainda mais relevancia durante
a pandemia, pois as instituicdes precisaram se adaptar rapidamente para utilizar uma
série de ferramentas digitais e plataformas de aprendizado, criando ambientes

educacionais mais dindmicos e conectados.
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Fullan (2020), compartilha do pensamento de que o periodo pandémico revelou

a necessidade de uma “pedagogia profunda” integrada a tecnologia, em que a
inovagado tecnologica é usada para engajar os alunos de maneira significativa.
Evidenciando que o pés-pandemia representa uma oportunidade uUnica para
reinventar a educacéo, transformar o aprendizado em algo mais centrado no aluno,
interativo e acessivel.

Diante deste cenario, a integragdo de tecnologia no curriculo escolar tem se
tornado cada vez mais central para o desenvolvimento das habilidades dos alunos. A
Base Nacional Comum Curricular — BNCC (Brasil, 2018) incentiva o uso de
ferramentas digitais e metodologias que se apoiam em simulagdes virtuais,
plataformas educacionais e experimentos digitais. A implementacdo dessas
tecnologias permite que os alunos visualizem e manipulem conceitos abstratos, como
reacdes quimicas ou processos fisicos, mesmo sem o acesso a laboratérios fisicos
tradicionais. Isso é importante em contextos escolares onde os recursos podem ser
limitados.

Focando em um ensino interativo, as plataformas digitais de simulagdo e
laboratérios virtuais no ensino de Quimica em escolas que nao dispdem de
laboratdrios fisicos, tem desenvolvido habilidades cientificas basicas que tornam o
aprendizado cada vez mais dindmico e acessivel. Vidal et al (2020), ressaltam que
essas ferramentas digitais permitem que os alunos realizem experimentos controlados
e aprendam a conduzir investigacdes cientificas. Isso envolve funcionalidades que vao
aléem da apresentacédo de conteudos e permite que os estudantes participem
ativamente do processo de aprendizagem. Rocha et al (2016), argumentam que 0 uso
de softwares interativo permite aos alunos adquirirem habilidades praticas e fortalece
o entendimento sobre estruturas molecular e equilibrio quimico. Esses autores
exploraram modelos 3D e softwares de simulagdo em atividades praticas no ensino
de Quimica, destacando como a tecnologia permite que os alunos realizem seus
experimentos.

E importante enfatizar que a utilizacéo de softwares tem se apresentado como
um caminho de apoio no processo de aprendizagem dos alunos e ndo um substituto.
(Corréa; Schnetzler, 2024). E valido ressaltar que o uso de tecnologias na educacéo
e no ensino de Quimica nao exclui o papel do docente e do laboratério fisico, pois
essas ferramentas digitais também podem limitar experiencias praticas tangiveis além

de dependerem de investimento financeiro, para infraestrutura tecnoldgica e
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capacitacédo docente, para uso eficaz. (Oliveira; Alves; Porto, 2017).

Para compreender melhor o processo de aprendizagem, utilizaremos tanto a
teoria do Conectivismo quanto a Aprendizagem Significativa de Ausubel. O
Conectivismo proposto por Siemens (2005), destaca que o desafio dos alunos nao
esta apenas em adquirir conhecimento, mas em saber navegar e conectar diferentes
fontes de informagdo em uma rede de conhecimento. A dificuldade muitas vezes surge
da complexidade e da constante atualizagéo das informagdes em ambientes digitais.
Ja a teoria de Ausubel (1986) enfatiza que a aprendizagem se torna mais eficaz
quando novos conhecimentos se conectam de forma significativa com aquilo que o
aluno ja sabe. Assim, ao integrarmos essas abordagens, consideramos tanto a

influéncia das conexdes tecnoldgicas quanto a construgéo ativa do conhecimento.

A aprendizagem nao ocorre apenas de forma linear ou dentro de um ambiente
estatico, mas em um contexto dindmico onde as informagdes estdo em constante
evolugao e as redes de conhecimento estdo em fluxo. A dificuldade dos alunos em
aprender ndo reside apenas em como navegar e integrar essas redes complexas
de informacao (Siemens, 2005, p.134).

Para promover o uso dessas ferramentas tecnoldgicas nos processos de ensino
e de aprendizagem, foi preciso organizar como seria aplicado o simulador e suas
etapas de avaliagdo com os alunos do 3° ano do Ensino Médio, participantes do
programa “Terceirdo n&o tira férias”, sobre os conteudos de Quimica do caderno de
estudos (elaborado pela SEDUC): impactos ambientais; destruicdo da camada de
ozdénio; aumento da chuva acida; poluicdo do ar, agua e solo através do lixo e
aquecimento global, para serem analisadas sob a perspectiva das Teorias do
Conectivismo e da Aprendizagem Significativa.

Neste contexto, o escopo maior desta investigacdo foi o de verificar a
possibilidade de haver ganhos de aprendizagem sobre os temas de Quimica, do
caderno de estudos, com auxilio de um simulador digital, entendendo que
simultaneamente a comunicacao e as interagcdes discursivas em sala de aula, esta
abordagem pode ser um recurso de grande contribuicdo para uma aprendizagem

construida por meio de interagcbes em rede.

1.2.  PROBLEMA E QUESTAO DA INVESTIGAGAO

De que maneira os softwares de simulacao digital favorecem a Aprendizagem
Significativa em Quimica para alunos da educacéao basica, considerando também os
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principios do Conectivismo durante as interagbes?

O uso de softwares de simulagdo digital no ensino de Quimica tem sido
amplamente discutido na literatura educacional devido ao seu potencial de transformar
a forma como os estudantes interagem com os conceitos quimicos. Essas ferramentas
tecnoldgicas proporcionam representagdes visuais dinamicas de fendmenos que, de
outra forma, seriam abstratos e de dificil compreensao (Martins; Machado, 2018).

A aprendizagem significativa, conforme definida por Ausubel (1968), enfatiza a
importancia da ancoragem de novos conhecimentos em estruturas cognitivas pré-
existentes. No entanto, a efetividade dessa abordagem no contexto das simulagbes
digitais depende de diversos fatores, incluindo a mediagdo docente, a familiaridade
dos alunos com as tecnologias e a adequagéao do software ao conteudo programatico
(Ausubel, 2003).

Ja o Conectivismo, defendido por Siemens (2005), propbe que o aprendizado na
era digital ocorre por meio de redes interconectadas, nas quais o conhecimento se
expande a partir da interagao com diversas fontes de informacgao. Nesse sentido, a
integracdo de softwares de simulagdo ao ensino de Quimica exige uma analise
cuidadosa sobre como essas tecnologias podem se articular com praticas
pedagdgicas tradicionais e inovadoras (Downes, 2010).

Além disso, desafios como o acesso desigual a tecnologia, a necessidade de
formacdo docente para o uso dessas ferramentas e a resisténcia a novas
metodologias de ensino precisam ser considerados ao discutir a implementagao de
simulagdes digitais no contexto escolar (Santos; Oliveira, 2020). Estudos indicam que,
sem um planejamento pedagdgico adequado, essas ferramentas podem nao alcancar
seu potencial maximo na facilitacao do aprendizado (Martins; Machado, 2018).

Portanto, ao abordar o uso de softwares de simulacao digital no ensino de
Quimica, é fundamental considerar tanto seus beneficios quanto suas limitagbes. A
investigacao sobre esse tema deve levar em conta diferentes perspectivas tedricas e
praticas para compreender melhor seu impacto no processo de ensino-aprendizagem.
Segundo Carmichael et al (2023), simuladores interativos como PhET e Avogadro,
ajudam alunos a interagir com modelos moleculares em tempo real, promovendo um
entendimento mais profundo dos conceitos desejados no ensino de Quimica.

Os softwares de simulacao digital em Quimica sao ferramentas poderosas que
possibilitam modelar e prever reagdes, estruturas e processos mais complexos de

forma virtual. Essas ferramentas possuem uma abordagem mais pratica, que ajuda os



22
alunos a compreenderem melhor os fendmenos quimicos. Segundo Rosa e Heinz
(2007 apud Gomez, 2013), um software para ensino deve ser gratuito, a fim de evitar
copias ilegais, de facil instalacdo e manuseio; e permitir adaptagéo, atualizagéo e
modificagdo com programas acessorios como plug-in®. (Bastos; Bezerra; Nunes,
2016).

Nessa investigagdo, podemos destacar o software de Quimica PhET e seu
desempenho na revisao de conceitos quimicos propostos pela SEDUC do estado do
Maranhao, como ferramenta para auxiliar nos assuntos preparatérios para o ENEM,
por meio da mobilidade dos celulares dos alunos no periodo das férias.

A combinagéo de estratégias de ensino inovadoras e discussdes relacionadas
ao cotidiano do aluno pode permitir a formacdo de saberes sobre a area do
conhecimento em que se insere esse conteudo. Assim, essa pesquisa buscou
considerar as orientacdes que enfatizam a importancia de se articular os eixos do
conhecimento quimico a abordagem de temas sociais. Segundo os Parametros
Curriculares Nacionais - PCN (Brasil, 1999), os conhecimentos desenvolvidos no
ensino da Quimica devem contribuir para a constru¢do de uma visdo de mundo
articulada e menos fragmentada, fazendo com que o aluno se sinta inserido na
sociedade que se encontra em constante transformacéao. (Brasil, 1999 apud Bastos;
Bezerra; Nunes, 2016).

Ha varios estudos que comentam sobre a questdo do aluno se sentir ou nao,
inserido na sociedade diante dos constantes avangos da tecnologia. Siemens (2005),
enfatiza a interagdo entre a sociedade, tecnologia e educagao, apontando que a
globalizagdo afeta a sociedade contemporanea e como as redes de comunicagao
impactam a educacgao e a formacao dos individuos no século XXI. A oportunidade de
acesso a tecnologia no ambito escolar, ajuda o aluno a se adaptar a um mundo em

constante mudanca.

2Plug-in - Programa de computador usado para adicionar fungdes a outros programas maiores.
Geralmente é pequeno e leve, usado somente sob demanda


https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_de_computador
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1.2.1. Objetivos

Investigar como o uso de simulag¢des digitais (PhET) no Ensino de
Quimica, fundamentado na teoria Conectivista e na Aprendizagem
Significativa, influencia a interagcdo dos alunos da educacgao basica e favorece

a apropriagao do conteudo.

1.211. Objetivos especificos

e Observar e analisar, sob a 6tica Conectivista, as interagdes dos alunos
da educagdo basica (3° ano), durante o uso de software de simulacéo,
identificando padrées de interacbes em rede (conexdes), colaboragdo e

construgcao do conhecimento;

e Avaliar se a utilizagdo de simulagbes digitais promove uma
aprendizagem significativa, verificando a relacdo entre o0s novos
conhecimentos adquiridos e os conhecimentos prévios dos alunos da educacéo

basica (3° ano);

¢ Identificar desafios e possibilidades na aplicagao de simulagdes digitais
no Ensino de Quimica, como estratégia didatica para os conteudos especificos

de Impactos Ambientais, Aquecimento Global /Efeito Estufa e Misturas.

e Adaptar material didatico de Quimica com vistas as demandas das

NTIC para alunos da rede estadual do Maranh&o.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre o uso
de simulagdes digitais no ensino de Quimica, fundamentada na teoria
Conectivista e na Aprendizagem Significativa. O protocolo seguiu as diretrizes
da recomendacao PRISMA e foi elaborado com base na metodologia proposta
por Boers et al (2018), Mayo et al (2018) e Stovolf et al (2014). A revisdo buscou
identificar como as tecnologias digitais, especialmente os softwares de
simulagao, influenciam a interacédo dos alunos e a apropriagdo dos conceitos de
Quimica na educacgao basica.

Para a realizacéo da revisdo (APENDICE B), foram consultadas bases de
dados como Scielo, Google Académico, Periédico Capes e repositorios
académicos de universidades brasileiras. A estratégia de busca foi estruturada
para garantir a reprodutibilidade dos resultados. Como exemplo, utilizamos a
seguinte busca avancada no Google Académico: "digital simulator" AND
"chemistry teaching", considerando publicagbes entre 2014 e 2024.

As palavras-chave empregadas na busca incluiram: "NTIC na educagao”,
"NTIC no Ensino de Quimica", "simulacdo digital no ensino de Quimica",
"ferramentas digitais no ensino de Quimica", "tecnologias educacionais em
Quimica", "aprendizagem conectivista" e "aprendizagem significativa". O periodo
de publicacao considerado foi de 2005 a 2024, priorizando estudos recentes e
relevantes para o campo.

Os critérios de selecao focaram em trabalhos que abordam aplicacdes
praticas, metodologias educacionais contemporaneas e analises criticas sobre o
impacto das Novas Tecnologias de Informagao e Comunicagao (NTIC) no ensino
de Quimica. Além disso, buscamos estudos que discutem o uso de softwares de
simulagao digital e exploram os conceitos do Conectivismo de Siemens (2005) e
da Aprendizagem Significativa de Ausubel (1968). Essas buscas tiveram o
proposito de delimitar os problemas, justificar, objetivar e avaliar a relevancia do

estudo.

2.1. NOVAS TECNOLOGIAS DE INFORMAGCAO E COMUNICAGAO
(NTIC)

Atualmente, a sociedade é fortemente influenciada pela informatizagao e
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pelo avancgo tecnolégico, marcado pela rapidez com que a informagéo é criada,
processada e disseminada. As Novas Tecnologias de Informagdo e
Comunicagdo (NTIC), enquanto ferramentas que permitem o acesso, a
transformacao e a producgao de informagao, que pode estar em formato de texto,
imagem, som, dados, documentos multimidia e hipermidia, se constituem numa
linguagem de comunicagédo essencial no século XXI (Carvalho; Ivanoff, 2010).
As NTIC tém ganhado um foco maior na educagao desde 2020, especialmente
com a pandemia da COVID-19, com a necessidade de ensino remoto. Essa
tendencia para utiliza-las para fins educacionais, possibilitou novos processos
de ensino e aprendizagem. Para Silva et al. (2021) esse periodo evidenciou tanto
a relevancia das NTIC para manutencdo da educacdo quanto para as
desigualdades no acesso a recursos digitais entre diferentes regides e escolas,
especialmente nas redes publicas.

As tecnologias atuais, como computadores, smartphones, tablets,
possibilitam capturar, armazenar, organizar, recuperar e transmitir informagdes
com alta eficiéncia. Leite (2021) aborda essas tecnologias como contribuintes
para a criagao de ambientes de aprendizagem mais colaborativos e dinamicos,
onde estudantes e educadores podem interagir de maneira eficiente, rompendo
barreiras geograficas e de tempo.

Para Escartin (2023), o computador é ferramenta poderosa na realizagao
das aulas, auxiliando o estudo e modelagem de processos e fendmenos de
dimensao espacial, onde as experiéncias podem resultar extremamente
motivadoras, e que os professores percebem mudangas no seu papel perante
os alunos, pois em vez de serem transmissores com todas as respostas,
desempenham o papel de orientadores, que apoiam os estudantes na
descoberta dos ambientes e na construgcdo de ideias e juizos baseados na
informacdo recompilada do mundo, nao existindo limitagdes de idade na
aplicagao da tecnologia na educacgao, podendo beneficiar-se alunos desde a
primaria até o universitario (Vieira; Meirelles; Rodrigues, 2011). Recentemente
Escartin (2023), discutiu as mudancgas que a tecnologia vem enfrentando, como
o poder transformador da inteligéncia artificial, realidade virtual e aplicativos
moveis, que podem se ajustar aos ritmos individuais de aprendizagem e
melhorar a interagao entre professores e alunos.

Para que esse cenario se concretize, é fundamental que o
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desenvolvimento, a aprendizagem e a comunicagdo ocorram de maneira
eficiente, € importante que a inclusdo dessas tecnologias na educacao seja
acompanhada pela jungéo de diversos fatores. Podem-se destacar como mais
importantes: a) o dominio do professor sobre as tecnologias existentes e sua
utilizagdo na pratica, e isso passa, necessariamente, por uma boa formacao
académica; b) que a escola seja dotada de uma boa estrutura fisica e material,
que possibilite a utilizagdo dessas tecnologias durante as aulas; c) que os
governos invistam em capacitacdo, para que o professor possa atualizar-se
frente as mudancgas e aos avancgos tecnoldgicos; d) que o professor se mantenha
motivado para aprender e inovar em sua pratica pedagdgica; e) que os curriculos
escolares possam integrar a utilizagdo das novas tecnologias aos blocos de
conteudo das diversas disciplinas; dentre outros (Leite;Ribeiro, 2012).

As NTIC representam um avancgo significativo na educacgédo a distancia.
Com a criagdo de ambientes virtuais de aprendizagem, os alunos tém a
oportunidade de interagir, compartilhar informacdes e experiencias. Os
professores e/ou tutores tem a possibilidade de realizar trabalhos em grupos,
debates, féruns, dentre outras formas de tornar a aprendizagem mais
significativa. Nesse sentido, a gestdo do proprio conhecimento depende da
infraestrutura e da vontade de cada individuo.

Essas questbes tornam-se ainda mais relevantes diante de mudancas que
a sociedade tem sofrido nos ultimos anos, as quais impactam diversos setores,
sendo a educagao um dos mais afetados por essas transformacgdes. A insercao
do computador e da internet no cotidiano dos alunos gerou uma imensa
quantidade de informagdes, com as quais escolas e professores ainda néo estéao
totalmente preparados para lidar. A adaptagdo das escolas ao uso das NTIC
ainda é um desafio para alguns educadores, pois muitos ndo possuem dominio
das ferramentas tecnoldgicas (Oliveira, 2015).

A utilizac&o de recursos tecnoldgicos no processo de ensino tem se tornado
cada vez mais essencial, pois torna as aulas mais interessantes e oferece aos
alunos uma abordagem de aprendizado diferenciada. Para que isso aconteca de
maneira que todos os envolvidos se sintam beneficiados, é fundamental que a
questdao das NTIC devidamente consolidada. A forma de ensinar e aprender
podem ser beneficiados por essas tecnologias, como, o computador, por

exemplo, a Internet, que traz uma diversidade de informagdes, midias e
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softwares, que auxiliam nessa aprendizagem (Oliveira, 2015).
Nesse contexto, diante da inevitabilidade de conviver com as NTIC na
educacao, torna-se essencial analisar e refletir sobre os beneficios, as
transformacdes e os conhecimentos necessarios para que essas tecnologias

sejam aplicadas ao aprendizado do aluno (Oliveira, 2015).

Entretanto, torna-se um desafio para os professores a busca de novas
estratégias de ensino que minimizem as dificuldades e facilite o aprendizado dos
alunos. No sistema de ensino, as NTIC fazem parte dos parametros curriculares
desde o 3° ciclo do ensino basico até o ensino médio. O Documento Orientador
da Revisdo Curricular do Ensino Secundario afirma que:

O ensino obrigatdrio das NTIC é uma necessidade, tanto no ambito social
quanto cultural social e cultural. Nao basta saber acessar a Internet, substituir
a maquina de escrever por um processador de texto ou construir um grafico
a partir de uma folha de calculo. As técnicas e o dominio dos processos de
sistematizacdo e tratamento de informacdo, das aplicagbes ligadas ao
desenho assistido por computador, ou a capacidade de produzir conteido
para a Internet, sdo dominios estratégicos do conhecimento a que nao
poderemos ficar alheios. Nao podemos restringir a formagao de potenciais
consumidores de informagao. Pelo contrario, o desafio da escola do futuro

estd na capacidade de formar para a produgao, tratamento e difusdo da
informacao (Vieira; Meirelles;Rodrigues, 2011).

2.2. O USO DAS NTIC NA EDUCACAOQ: DIRETRIZES NACIONAIS E
DO ESTADO DO MARANHAO

A integracdo das NTIC na educacao exige um direcionamento claro que
garanta seu uso de forma alinhada as demandas do ensino contemporaneo.
Nesse contexto, a legislagao vigente tem destacado a importancia de discussdes
tedricas e atividades praticas voltadas ao uso das tecnologias digitais da
informagédo e comunicagao na educacgao basica. Esse tema consta na propria
Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei n®9.394, de 20 de
dezembro de 1996), que preconiza, no Inciso Il do Artigo 32, que, no Ensino
Fundamental, deve-se oportunizar aos educandos “a compreensao do ambiente
natural e social, do sistema politico, da tecnologia, das artes e dos valores em
que se fundamentam a sociedade”

Nesse sentido, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) também
destacam como objetivo de o ensino fundamental proporcionar ao aluno a
possibilidade de “saber utilizar diferentes fontes de informacdo e recursos

tecnolégicos para adquirir e construir conhecimentos” (Brasil, 1997, p. 5). A
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tecnologia é concebida nos PCN como uma ferramenta indispensavel para a
construcdo de conhecimentos e, nesse ambito, deve ser uma referéncia tanto
para o professor quanto para o aluno.

Para Macedo (2014), a proposta de uma base comum nacional ndo é
recente no Brasil, visto que na década de 1980 ja existiam discussdes e debates
sobre isto. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDBEN),
promulgada em 1996, consolidou uma demanda por uma base nacional comum.
A BNCC (2018) assinala que toda a elaboragdo do documento esteve ancorada
na Constituicdo Federal de 1988, na LDBEN, na Politica Curricular Nacional e
nas Diretrizes Curriculares Nacionais.

Ao apresentar esse processo, fica evidente como as tecnologias
desempenham um papel fundamental na sistematizacdo e criacdo de
documentos legais e politicos. Em um pais como o Brasil, com sua imensa
diversidade territorial e cultural, é essencial trabalhar em rede para a
implementagdo de uma Base Nacional Comum Curricular. Esse processo
evidencia a transversalidade da cultura digital na elaboragdo do documento,
reconhecendo que ela permeia todos os campos, gerando ou transformando
géneros e praticas (Brasil, 2018).

Dessa forma, Franga e Costa (2017) destacam que a BNCC sugeriu, por
meio de consulta politica, a implementagao de uma politica nacional voltada para
a formagao de professores, produgdo de materiais, uso de tecnologias
educacionais, aprimoramento da infraestrutura escolar, além de politicas
nacionais e avaliagdo padronizada da educagao basica. Retomamos o foco da
BNCC na cultura digital, ao evidenciar “a multiplicagdo das tecnologias de
informacdo e comunicagdo e do crescente acesso a elas pela maior
disponibilidade de computadores, telefones, celulares, tablets e afins” [...] (Brasil,
2018, p.61). O documento ressalta a importancia da tecnologia. Também
reconhece a necessidade de professores e alunos dominarem o ambiente digital,
utilizando de forma critica e ética as diversas ferramentas existentes.

E importante destacar ainda que a cultura digital tem provocado
transformacgdes sociais profundas na sociedade atual [...]. “Os jovens assumem
um papel de protagonismo nesse contexto, participando ativamente de novas
formas de interagcdo multimidiatica e multimodal, além de praticas sociais em

rede que se desenvolvem de maneira cada vez mais rapida. Ao mesmo tempo,
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essa cultura se caracteriza por um forte apelo emocional, incentivando respostas
imediatas e a fugacidade das informagdes. Isso tende a valorizar analises
rapidas e o uso de imagens e expressdes mais concisas, contrastando com os
modos de argumentagdo e comunicagdo tradicionalmente cultivados no
ambiente escolar (Brasil, 2018, p.61)”.

Nesse contexto, no Capitulo Il da Resolugdo n°2/2015, no Artigo 5°,
destaca-se a importancia de utilizar as NTIC de forma estratégica e responsavel,
visando ndo apenas aprimorar as praticas pedagogicas, mais também ampliar a
formacgao cultural de professores e estudantes (Brasil, 2015).

Isso evidencia a necessidade de reavaliar a formacéo tradicional e
tecnicista, incorporando novas praticas e iniciativas que promovam reflexdes
sobre as possibilidades de transformacgao. Na formacao profissional, é essencial
desenvolver a capacidade dos estudantes para a inovagao e a analise critica da
informacao, além de fomentar um posicionamento ético e consciente diante dos
desafios e demandas da realidade atual (Kenski, 2012).

Uma educacao renovada deve refletir a compreensao de que educacgao e
tecnologia sdo elementos inseparaveis, integrados ao cotidiano de todos. As
midias, além de serem fontes de informacgdo, tém o potencial de gerar
conhecimento, destacando a necessidade de formar um educando que, nos dias
de hoje, demanda maior dinamismo e protagonismo na construgao do saber.

Diante desse cenario, destacam-se documentos oficiais que propéem uma
formagcdo que va além das demandas voltadas as exigéncias do mundo do
trabalho. Entre eles, encontra-se o Plano Nacional de Educagao (PNE), que
estabelece metas educacionais e serve de referéncia para a elaboragédo e
consolidagao de planos estaduais e municipais de educacio. Além disso, € um
documento integrado ao sistema nacional de educagdo, atendendo as
demandas das Conferéncias Nacionais de Educacao (CONEB e CONAE).
(Scheibe, 2010 apud Brasil, 2014).

Nesse sentido, o contexto educacional do Estado do Maranhao reflete
avancgos significativos, como os empreendidos pelo Programa Escola Digna,
criado pelo Decreto n® 30.620/2015 e que, em 2019 e oficializado em 2019 como
politica educacional pela lei Lei n® 10.995/2019, reforcando o compromisso da
Secretaria Estadual de Educacdo em promover a ampliagcdo e melhorias das
escolas da rede. (SEDUC/MA, 2017).
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Essa politica se fundamenta em agdes estratégicas guiadas por principios
norteadores, como a “inclusdo social, o respeito a diversidade, a formacao
integrada, a democracia e participagdo na gestao, o ensino comprometido e a
aprendizagem significativa, além do ensino pela pesquisa e o uso de
tecnologias”. (SEDUC/MA, 2017).

Para garantir a efetivagcdo do processo de ensino e aprendizagem nas
escolas, seja na incorporagao dos Temas Contemporaneos Transversais (TCT)
ou trabalhar os conteudos da base comum, & essencial definir o método didatico
a ser adotado. Isso porque o método escolhido influencia diretamente o tipo de
aprendizagem desejada, determinando as acgdes sistematizadas que precisam
ser desenvolvidas para que o aprendizado se concretize conforme o esperado
(SEDUC/MA, 2014).

O método didatico € o fio condutor do trabalho pedagdgico da escola e da
acao docente (Marchiorato, 2014). Sendo assim, precisa estar vinculado aos
objetivos educacionais, ao papel social e especifico da escola e a concepgéao de
aprendizagem.

Nesse contexto, as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para Educacao
Basica apontam que a escola desempenha um papel essencial na disseminagao
do conhecimento acumulado e produzido pela humanidade ao longo do tempo
(Brasil, 2013). Alinhando-se a essas diretrizes, as orienta¢gdes educacionais do
Estado do Maranhao destacam que a funcao social da escola esta vinculada a
apropriagcao dos elementos culturais necessarios para uma compreensao mais
ampla e sistematica da realidade, promovendo uma visdo de mundo mais critica
e aprofundada.

Em consonancia com a BNCC, a area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, compostas por biologia, fisica e quimica, integrada as NTC, devem
proporcionar aos estudantes uma compreensdo mais ampla e critica sobre o
mundo natural e suas interagdes com a sociedade. “Essa area visa desenvolver
competéncias que capacitem os alunos a investigarem, interpretar situagbes-
problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas
implicacbes no mundo” (Brasil, 2018).

Considerando a proposta apresentada no documento sobre a Politica
Nacional de Materiais e Tecnologias Educacionais, observa-se que as

discussodes contidas nele, assim como nas Diretrizes relacionadas, abrangem os
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objetivos de aprendizagem em todas as areas do conhecimento e etapas do
ensino. Como aponta Orofino (2005, p.52), “as criangas e adolescentes de hoje
convivem com as midias [...] de um modo nunca experimentado pelas gerag¢des
anteriores”.

Nesse cenario, em que a informacéo esta amplamente acessivel e muitas
vezes € gratuita, Mota (2016), destaca que mais importante do que a simples
assimilagado de conteudo é a capacidade do estudante de aprender de forma
autbnoma, desenvolver o pensamento critico e compreender plenamente (com
todas as articulagdes possiveis) o que é aprendido. As tecnologias digitais
contribuem significativamente para esse propdsito, ao possibilitar a exploragcéo
de um ambiente educacional que transcende os limites da escola. Na sociedade
da informagéo e do conhecimento, a aprendizagem n&o se restringe ao espago
fisico escolar. Assim, aliada a adogao de metodologias ativas, desempenha um
papel crucial na concretizacao de novas propostas educacionais.

Recentemente, foi sancionada a lei que regulamenta o uso de aparelhos
eletrénicos portateis, como celulares, por estudantes em instituicbes de ensino
publico e privado da educagao basica. De acordo com a Lei n°® 15.100/2025, é
proibido o uso de dispositivos eletronicos pessoais durante as aulas, recreios e
intervalos em todas as etapas da educacéo basica, exceto quando utilizados com
fins pedagdgicos. Além disso, a proibicdo nao se aplica em casos de
necessidade, perigo ou forga maior. A lei também garante o uso desses
aparelhos para promover acessibilidade, inclusdo, atender condi¢gdes de saude
ou assegurar direitos humanos (Brasil, 2025).

Os estados e municipios, em parceria com comunidades escolares,
desempenham um papel fundamental na definicdo dos formatos mais
adequados para a implementacao da Lei n® 15.100/2025, levando em conta as
particularidades locais. Nesse contexto, as secretarias estaduais assumem um
papel estratégico na execugao da politica de conectividade em seus territorios,
conforme previsto na Lein®14.172/2021. Paralelamente, o Ministério da
Educacao (MEC) tem dado prioridade a educacéo digital, e a BNCC esta sendo
analisada pelo CNE com o objetivo de identificar mais subsidios que possam
orientar as redes de ensino sobre como realizar a implementacao eficaz dessa
politica (Brasil, 2025).

A lei também estabelece que as redes de ensino e as escolas devem
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elaborar estratégias para abordar o tema do sofrimento psiquico e da saude
mental dos estudantes, incluindo informagdes sobre os riscos e a prevengao
relacionados ao uso imoderado de aparelhos eletrénicos. Isso inclui oferecer
treinamentos periédicos para a deteccado e prevencao de sinais de sofrimento
psiquico e metal, além de disponibilizar espaco de escuta e acolhimento para
estudantes e funcionarios.

A regulamentagéo do uso de dispositivos eletrénicos, tem gerado debates
que refletem a relevancia desse tema. Neira (2025) enfatiza que a simples
proibicdo pode n&o ser a solugdo mais eficiente. O autor argumenta que é
necessario considerar o contexto educacional e as praticas pedagogicas ao
discutir o uso de dispositivos eletrénicos em sala de aula. Para Santos (2025),
esse debate precisa ser feito, ser amadurecido. “Os alunos vao ter laboratérios
(multieducativos), espagos de experimentagdo? E se eu ndo uso as tecnologias,
preciso ter mais bibliotecas, espagos mais interessantes ou outras tecnologias
que néo seja celular e internet. Precisamos pensar nisso, porque faz parte da
vida e da cultura dessa sociedade” (Santos, 2025 apud DIARIO DO NORDESTE,
2025).

Em consonéancia com as diferentes abordagens dos autores sobre o tema,
€ possivel perceber que, apesar das variagdes nas perspectivas, ha um
entendimento comum acerca dos impactos das NTIC nos processos de ensino
e de aprendizagem. A legislagdo também reforca a necessidade de um ambiente
escolar mais focado e propicio ao desenvolvimento integral dos estudantes.
Contudo, a lei também reconhece o potencial das NTIC como ferramentas

pedagdgicas, permitindo seu uso de forma planejada e orientada.

2.3. A INSERCAO DAS NTIC NO ENSINO DE QUIMICA

O curriculo de Quimica é extenso e focado em conteudo, com destaque na
memorizagao de conceitos, simbolos e regras. Os alunos tém grande dificuldade
de abstrair conceitos apreendidos nas atividades de sala de aula,
impossibilitando dessa forma uma relagao destes conceitos com seu dia a dia.
(Marques et al, 2008).

E esperado, de acordo com as Orientacdes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (OCNEM), um ensino de Quimica de forma mais abrangente e

integrada, desenvolvendo “ferramentas quimicas” mais apropriadas para
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estabelecer ligagcbes com outros campos do conhecimento, visando a
interdisciplinaridade e apresentando fatos observaveis e mensuraveis. (Brasil,
2006)

A pratica pedagogica do professor em sala de aula precisa ser
constantemente atualizada e para isso, o computador, o tablet e o celular, podem
contribuir nos processos de ensino e de aprendizagem, como importantes
ferramentas. (Giordan, 2005 apud Leite, 2014).

No contexto educacional, essas tecnologias podem atuar como ferramentas
mediadoras entre o professor e o conteudo a ser trabalhado. Como exemplo, o
homem, sem as midias digitas, ndo conseguiria utilizar a ferramenta de internet
para acessar determinados conteudo. Da mesma forma, essas midias nao
conseguiriam efetuar buscas mais elaboradas na internet sem a operacéo
humana. Nesse sentido, entendemos que essas ferramentas possam contribuir
nos processos de ensino e de aprendizagem como mediadoras, auxiliando
bastante o professor.

Nessa perspectiva, € necessario que o futuro docente da area de Ciéncias,
em especial o de Quimica, tenha uma formacao que atenda as novas demandas
da educacao e seja capaz de compreender, integrar e acompanhar a “sociedade
da informacao”. Para isso, necessitam de uma formacao que lhes possibilitem
adquirir habilidades e competéncias pedagdgicas e que saibam utilizar as NTIC,
uma vez que estas sdo ferramentas facilitadoras para ensinar e aprender,
podendo com isso, atender nao apenas a demanda da escola, como também da
sociedade.

Sob esse aspecto, Pauletti et al (2017), enfatizaram que a formagao dos
professores precisa ser repensada, tendo em vista a necessidade de aproximar
0 ensino universitario da realidade escolar, formando professores capacitados
para desenvolver praticas de ensino que atendam as demandas emergentes,
subtraindo as adversidades do contexto.

As tecnologias promovem também a interagado entre estudante-estudante
e, entre professor-estudante. E capaz de proporcionar prazer e despertar o
interesse pelos conteudos disciplinares. As NTIC possibilitam uma abordagem
diferenciada dos conteudos em sala de aula e pode minimizar as dificuldades
dos alunos, permitindo a integracdo desses individuos na sociedade. Segundo

Fogaca e Giordan (2012), tecnologias sado consideradas ferramentas
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indispensaveis ao processo de ensino e aprendizagem dos conteudos
cientificos, podendo favorecer a inclusao escolar e social.

Em relacdo ao Ensino de Quimica, as tecnologias apresentam grande
potencial e podem ajudar na mediagdo de conceitos complexos, por meio de
signos, ajudando os alunos na superagédo das dificuldades e desafios que
enfrentam ao compreender fendbmenos microscopicos e formulas quimicas.
(Giordan; Goéis, 2007; Giordan, 2005; Pauletti, et al 2017). Portanto, as
tecnologias podem atuar no Ensino de Quimica como colaboradoras, para
facilitar o entendimento sobre os conteudos tidos como dificeis pelos alunos,
uma vez que a tecnologia pode proporcionar a visualizagdo de fendmenos que
a olho nu nao poderiam ser percebidos, a exemplo dos softwares que
possibilitam construir modelos, comparar as representagdes macroscopicas e

visualizar multiplos modelos tridimensionais (Giordan; Gaéis, 2007).

2.4. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DOS SOFTWARES DE
SIMULACOES DIGITAIS PARA O ENSINO DE QUIMICA

Diversos estudos tém apontado que os estudantes apresentam
dificuldades em aprender os conteudos da area de Ciéncias da Natureza, pois
muitos ndo sabem o motivo pelo qual estudam estas disciplinas. O componente
curricular de Quimica € mostrado como uma das disciplinas em que eles
apresentam grande dificuldade de compreensdo do conteudo. (Leite e Rotta,
2016; Giordan, 2008; Maldaner, 1999; Goi e Santos, 2004)

O estudo da Quimica ajuda o aluno a entender as razdes por tras das
diversas transformagdes que ocorrem no planeta, permitindo que ele conecte as
informagdes adquiridas na construcdo desse conhecimento. (Almeida et
al.,2007).

Com a utilizagao de plataforma virtual para o aprendizado, o estudante
disp6e de uma ferramenta diferenciada para complementar o estudo da Quimica,
despertando a atencéo para a disciplina, bem como permitindo a interatividade
das aulas pelas possibilidades que esses softwares de simulagao tém a oferecer.
Para Giordan (2008) as elaboragdes de significados em sala de aula, com o uso
de ferramentas computacionais, mostram a importancia da tutoria pela internet

no desenvolvimento da educag&o em ciéncias.
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As ferramentas computacionais também podem ser utilizadas como
plataformas de estudos para treinamento e simulados do ENEM. Dessa forma,
elas complementam as aulas presenciais e se tornam recursos importantes para
o preparo dos estudantes.

O uso de simuladores, especialmente na area de Ciéncias da Natureza,
como na Quimica, torna-se ainda mais relevantes no contexto do ingresso na
educacao superior. O preparo, iniciado desde o 1° ano do ensino médio, &
potencializado por essas ferramentas, que oferecem uma abordagem pratica e
estratégica para melhorar o desempenho dos estudantes.

No Ensino de Quimica, podemos destacar os simuladores como ferramentas
complementares ao laboratério didatico, ampliando as possibilidades de
aprendizado. Schwahn e Oaige (2007) dizem que as aulas que adotam a
utilizacado de simuladores computacionais sdo uma estratégia que torna o ensino
muito mais atrativo. Como exemplo de simuladores, temos o PhET, que permite
de forma gratuita, efetuar varios experimentos de Quimica, Fisica, Matematica e
Biologia. Por ser um recurso totalmente on-line, ou seja, ndo & necessario
realizar download de qualquer tipo de arquivo, pode ser utilizado em qualquer
plataforma (celular ou computador), abrangendo assim um maior numero de
alunos. O Virtual Chemistry Lab, também é um programa que permite ao aluno
manipular as vidrarias como se estivesse no laboratério, embora tenha que ser
adquirido pela instituicdo de ensino, mas é uma boa opg¢ao para escolas que nao
possuem laboratorios.

Além do exposto acima, €& possivel também utilizar softwares que
impactam na compreensao de estruturas moleculares, como exemplo, os
softwares de visualizagdo Avogadro e ChemDraw. Eles permitem que os
estudantes vejam e manipulem modelos tridimensionais de moléculas, e sao
capazes de contribuir significativamente para a compreensao de conceitos como
geometria molecular, hibridizagao e interagdes intermoleculares.

Em comparagcdo com laboratorios tradicionais, os laboratérios virtuais,
como Labster e ChemCollective Virtual Labs, simulam o ambiente de laboratérios
fisicos, proporcionando aos alunos realizarem experimentos completos de
maneira virtual.

No entanto, o PhET foi escolhido para este estudo devido a sua

versatilidade, acessibilidade gratuita, abordagem pedagdgica solida e recursos
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interativos que atender a diversos estilos de aprendizagem. Portanto, ao
contrario de simuladores mais técnicos como Avogadro e ChemDraw, que
atendem a um publico avangado, o PhET é projetado para ensinar fundamentos,
sendo ideal para escolas que buscam uma abordagem mais didatica. Além disso,
em comparag¢ao com laboratérios virtuais como Lebster e ChemCollective Virtual
Labs, o PhET também se destaca por oferecer uma ampla variedade de
simulagdées que abrangem desde quimica basica até topicos interdisciplinares,
como fisica e biologia, promovendo uma aprendizagem integrada.

Sobre softwares desenvolvidos para a aprendizagem, Leite (2015, p. 176)
argumenta que “softwares sdo programas educacionais que sédo projetados por
meio de uma metodologia que o0s contextualiza no processo ensino-
aprendizagem” e que estes softwares poderiam ser utilizados para tutoria,
exercicios e praticas, programacao, aplicativos, simuladores e jogos educativos.

Nesse sentido, o autor infere que a “eficacia de um software educativo
depende do papel atribuido a ele e da articulagdo pedagogica atribuida pelo
docente” (Leite, 2015, p. 177), assim o professor deve pensar muito bem sobre

quais os objetivos a serem alcangados, utilizando este recurso digital.

2.5. APRENDIZAGEM CONECTIVISTA: NOVOS PARADIGMAS PARA
A EDUCACAO EM REDE

A teoria conectivista, também conhecida como Conectivismo, proposta em
2005 por George Siemens, professor e diretor do Centro de Tecnologia da
Aprendizagem da Universidade de Manitoba, no Canada, surgiu como uma
resposta a necessidade de uma abordagem de aprendizagem mais adaptada as
demandas da era digital. Para Siemens (2005), o avango tecnoldgico,
especialmente com o surgimento da internet, gerou um cenario globalizado,
dindmico e extremamente acelerado. Nesse contexto, ha uma abundancia, ou
mesmo um excesso, de informacao facilmente acessiveis a grande parte da
populacdo mundial. Esses avangos tecnolégicos impactaram profundamente as
formas como os seres humanos aprendem, demandando adaptagdes as teorias
tradicionais de aprendizagem. (Siemens, 2005)

O conectivismo emerge nesse cenario, mas com uma abordagem ainda mais
radical. Em vez de apenas ajustar as teorias classicas, Siemens (2004) defende

uma verdadeira ruptura paradigmatica®, propondo uma modificagdo dos modelos
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tradicionais, considerados antiquados, em direcdo a uma perspectiva
complementar e inovadora. Segundo Siemens (2005), a teoria conectivista pode
ser sintetizada em oito principios basicos, descritos da seguinte forma:

Aprendizagem e conhecimento se fundamentam na diversidade de opinides;

Aprendizagem consiste em um processo de realizagdo de conexdes entre
nodulos especializados ou fontes de informacéo;

Aprendizagem pode residir em dispositivos ndo-humanos;

A capacidade de 'saber mais' € mais critica do que o que é atualmente sabido;

A nutricdo e manutencao de conexdes sdo necessarias para a facilitagdo de
aprendizagem continua;

Capacidade de ver conexdes entre campos, ideias e conceitos € uma habilidade
central,

Atualidade (i.e., conhecimento preciso e atual) € o propdsito de todas as
atividades de aprendizagem conectivistas;

Tomada de deciséo €, em si, um processo de aprendizagem. A escolha do que
aprender e o significado da informagéo sendo recebida é vista através da lente
de uma realidade em transformacéo. [Isto €, a percepcao de que] apesar da
existéncia de uma resposta 'certa’ [para algo] hoje, é possivel que amanha esta
mesma resposta se torne 'errada’ devido a alteracdes no ambiente informacional
que afeta a decisao.

Esses pressupostos, entretanto, tém sido alvo de criticas (Verhagen, 2006;
Bell, 2011; Clara e Barbera, 2014), principalmente devido as suas afirmagdes
ambiciosas e a tentativa de se posicionar como uma teoria de aprendizagem
completa, algo que alguns consideram exagerado. Segundo Downes (2012)
muitos argumentam que o conectivismo né&o é, de fato, uma teoria. No entanto,
ele defende que o conectivismo é uma teoria em desenvolvimento, assim como
0 proprio conhecimento conectivo. Ainda assim, mais de 20 anos apos sua
criagdo, o conectivismo segue sendo discutido nos circulos académicos da
educagdo, embora seu status como uma teoria consolidada ainda seja

questionado.

SParadigmatica — Trata-se de uma transformagdo que altera os conceitos ou praticas
predominantes. No texto, o termo é utilizado para descrever como o conectivismo propde uma

mudanca entre as teorias de aprendizagem, em vez de apenas adaptar modelos classicos.
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2.5.1 Aspectos importantes para a Conectivista

De acordo com Siemens (2005, 2008), o Conectivismo € a integragao de
principios provenientes das teorias do caos, das redes, da complexidade e da
auto-organizagao, aplicados ao processo de aprendizagem. Dessa forma, a
aprendizagem € entendida como a constru¢gdo e manutengéo de conexdes entre
conjuntos de informagbes especializadas, sendo um processo continuo de
avaliacdo sobre quais conexdes devem ser priorizadas e quais devem ser
descartadas. Esse processo ocorre em ambientes fluidos, que nao estao
totalmente sob o controle do individuo. O ponto de partida para esse processo é
a integracao do aprendiz com os elementos presentes em uma comunidade de
aprendizagem, um espacgo que favorece a formacgéo de conexdes e € descrito
como “um local onde areas de interesse similares se agrupam, permitindo a
interagdo, o compartilhamento, o didlogo e o pensamento coletivo” (Siemens,
2003, 160).

Downes (2009), acrescenta que, nesses contextos, as atividades de
aprendizagem sado, essencialmente, conversag¢des e trocas (facilitadas pelas
diversas formas e formatos proporcionados pela tecnologia) entre o aprendiz e
outros membros da comunidade, cada um com diferentes niveis de expertise. A
pratica de aprender, portanto, consiste simplesmente na participagéo ativa na
comunidade. No entanto, essas fronteiras representam apenas o inicio, pois uma
comunidade é apenas um pequeno né em uma rede muito maior e mais
complexa, o que leva a (Downes, 2009, p.19.) a afirmar que, “nessa teoria, em
esséncia, aprender € imergir na rede.” Durante esse processo de imersao, o
aprendiz tem a oportunidade de interagir com os temas de seu interesse sob
diferentes perspectivas, uma vez que, na rede, os limites entre area de
conhecimento sao acessiveis. De maneira semelhante, novas informagdes estéao
sendo continuamente geradas e aquiridas por meio de novas conexodes, 0 que
torna essencial a habilidade de discernir a relevancia de novos dados e
compreender como eles alteram o estado atual do conhecimento.

Portanto, o conectivismo propde que o conhecimento individual se construa
e se transforme continuamente por meio de uma rede dindmica, que integra

pessoas, organizagdes e instituicbes. Este processo nao € linear, mas ciclico, e
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leva a amplificagdo da aprendizagem e do conhecimento, ampliando a
compreensao por meio de uma rede pessoal em constante evolugao (Siemens,
2005). No entanto, como Downs (2009) observa, nem todas as redes s&o
propensas a uma aprendizagem eficaz. Para que uma rede seja realmente capaz

de aprendizagem, adaptacéao e evolugao, ela deve ser:

1. Descentralizadas: Redes centralizadas seguem um padrdo onde certas
entidades possuem muitas conexdes enquanto a vasta maioria das restantes
possuem poucas. Em redes descentralizadas o peso das conexdes e o fluxo de
informacao é distribuido.

2. Distribuidas: Entidades em uma rede devem residir em diferentes localizacbes
fisicas, reduzindo riscos de falhas generalizadas e a necessidade de maior
infraestrutura. O foco nestes sistemas € compartilhamento e nao copia.

3. Desintermediadas: Isto &, elas eliminam 'mediag¢ao’, a barreira entre originador
e receptor (e.g., a remogao do professor intermediador que se posiciona entre o
conhecimento e o estudante). Onde possivel, deve-se prover acesso direto a
informacao e servigos, o propésito da mediacado sendo, se existente, gerenciar
fluxo e ndo a informacao, e reduzir o volume de informacao e n&o seu o tipo.

4. Desagregadas: Em redes efetivas, contexto e servicos sdo desagregados.
Unidades de conteudo devem ser do menor tamanho possivel e o conteudo néo
deve ser agregado como se V&, por exemplo, em cursos “pré-fabricados”. A
organizacgao e a estrutura do conteudo e servigos devem ser criadas pelo proprio
receptor.

5. Desintegradas: Entidades em uma rede ndo sdo ‘componentes’ umas das
outras, significando que a estrutura da mensagem, em si, € distinta do tipo de
entidade enviando ou recebendo-a. A mensagem deve ser codificada em uma
‘lingua’ comum onde o codigo € algo aberto e facilmente acessivel no sentido de
nao ser dependente de um ferramental ou software proprietario especifico para
ser recebido e lido.

6. Democraticas: Isto é, devem seguir os principios da diversidade (de opiniées);
autonomia (posicionamentos verdadeiramente pessoais e ndo meras repeti¢cdes
do que alguém pede para ser falado); interatividade/conectividade
(conhecimento produzido como produto de reais interagdes); abertura (a ideias

externas a rede).
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7. Dinamicas: Uma rede deve ser uma entidade fluida, que se modifica, pois sem
mudanca o crescimento e a adaptacdo ndo sdo possiveis. E através desse
processo de mudancga (onde a criagdo de conexdes é uma fungéo central) que
novo conhecimento é descoberto.

8. Dessegredadas: Isto significa, por exemplo, que no aprendizado em rede a
aprendizagem n&o é pensada como um dominio a parte/independente, e que,
portanto, dependa de ferramentas e processos especificos seus. Ao invés disso,
a aprendizagem é pensada como parte do viver, do trabalhar, do jogar. As
mesmas ferramentas que utilizamos nas atividades do dia a dia sédo as

ferramentas usadas para aprender.

Essas propriedades sdo fundamentais para qualquer modelo de ensino que
se baseie na teoria conectivista, pois asseguram que a rede nao caia na
estagnacdo. A Figura 1 apresenta um modelo ilustrativo de como o

conhecimento é visto na teoria conectivista.

Figura 1. Conhecimento na Teoria Conectivista
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Fonte: Weiand, Pereira e Barcellos (2022, baseado em AlDahdouh, Osério e Caires, 2015)

Siemens (2003), sugere que o modelo tradicional de ensino, com suas
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estruturas rigidas e hierarquicas, ndo pode proporcionar a flexibilidade e a
autossuficiéncia necessaria para um aprendizado duradouro. Em vez disso, ele
propdée uma Ecologia da Aprendizagem (Figura 2), um conceito que reflete a
natureza dindmica e adaptativa do processo de aprendizagem. Brown (1999)
complementa essa visdo, descrevendo a ecologia como sistema aberto e
interconectado, no qual as partes evoluem de forma auto-organizada, mas
também de maneira fragil e dependente. Esse conceito pode ser ampliado no
contexto do conectivismo para incluir um conjunto de comunidades de interesse
interligadas, que se sobrepdes e se influenciam mutuamente, promovendo uma

aprendizagem constante e auto-organizada.

Figura 2 — Processo de criagdo de uma rede (Ecologia da Aprendizagem)
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del Aprendizaje
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saber ser
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]
Conectivismo: Proceso de creacion de una red

Fonte: Siemens, 2008.

A aprendizagem em rede, segundo Siemens (2005), exige que se criem
conexdes entre fontes de conhecimento, o que, por sua vez, facilita a geragao
de novos saberes. Franco (2008) acrescenta que, mesmo em redes onde
algumas pessoas podem nao inicialmente desejar colaborar, o ambiente
organizado de maneira horizontal pode incentivar a colaboragao entre todos.
Isso reforga a ideia de que, para que as redes sejam efetivas, € preciso criar um
espacgo onde todos, independentemente das suas opinides iniciais, possam
contribuir para o aprendizado coletivo. Nao é necessario que todos
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compartilhem as mesmas ideias ou que haja uma lideranga, mas sim que todos
se envolvam de maneira ativa e colaborativa.

Okada (2011) enfatiza que a exploragao do contexto € parte integrante da
aprendizagem. Aprendizes que sabem escolher seus recursos, compartilhar
experiencias e busca aprender nao somente “o qué” e “onde”, mas também,
‘como” e “com quem”, sdo aqueles que sabem como usar os recursos abertos e
redes colaborativas para aprender. A ecologia proposta por Siemens (2003),
portanto, vai além de uma simples rede, ela € uma comunidade viva e em
constante mudanca, na qual todos podem explorar diferentes areas do
conhecimento, interagir com especialistas e ampliar suas proprias expectativas.
Criar esse ambiente de aprendizagem, moldar as redes e liberar os alunos dentro
desse espaco € uma responsabilidade de educadores e tutores, que tém o papel
de facilitar essas conexdes e proporcionar um ambiente dinamico e colaborativo.

Entretanto, Siemens (2004) aponta que o Behaviorismo, o Cognitivismo e
o Construtivismo sao teorias mais utilizadas na criagdo de ambientes
institucionais de aprendizagem. Contudo, essas teorias foram desenvolvidas em
um tempo em que nao existia 0 impacto das tecnologias. Nesse sentido, o
Conectivismo surge como uma sintese moderna dessas teorias de
aprendizagem classicas, ajustada as necessidades do século XXI.

Uma teoria que merece destaque dentre as demais, é a teoria da
Aprendizagem Significativa, que oferece uma base importante para o
Conectivismo, especialmente no que diz respeito a maneira como o
conhecimento é estruturado e conectado.

Segundo Ausubel (2003), o aprendizado significativo ocorre quando o aluno
€ capaz de estabelecer uma relagdo entre o novo conhecimento e o
conhecimento prévio. Essa conexdo é chamada de ancoragem cognitiva e €
essencial para a compreensao e retengcao do novo conhecimento. Esse principio
pode complementar diretamente o Conectivismo, que enfatiza a construcao de
rede de conhecimento, mas com um foco adicional em como as informagdes séo
armazenadas e processadas dentro da mente do aprendiz.

Nesse contexto, os conteudos que estudamos precisam ser
constantemente atualizados, relevantes e contextualizados. Com o avanco das
tecnologias, o conhecimento se transforma em uma funcéo da rede, tornando-

se um elemento cognitivo independente: processa, filtra, avalia e valida nova
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informacgéo:

Numa abordagem conectivista da aprendizagem, criamos redes de
conhecimento para ajudar na substituicdo de conteudos desatualizados por
conteudos atuais. Transferimos muitas capacidades cognitivas para a rede,
de modo que nosso foco como alunos muda do processamento para o
reconhecimento de padrdes. Quando descarregamos os elementos de
processamento da cognigdo, somos capazes de pensar, raciocinar e
funcionar num nivel mais elevado ou navegar em espagos de conhecimento
mais complexos. (Siemens,2006, s.p.)

A nossa capacidade para aprender o que precisamos para amanha é mais
importante do que aquilo que sabemos hoje, e é por isso que o verdadeiro
desafio para qualquer teoria da aprendizagem é ativar o conhecimento no ponto

de aplicagao:

O tubo é mais importante do que o contetdo dentro do tubo (...) A medida
que o conhecimento continua a crescer e a evoluir, 0 acesso ao que é
necessario € mais importante do que aquilo que o aluno possui atualmente.”
(Siemens, 2004, s.p.)

No Conectivismo, as conexdes ndo ocorrem apenas no nivel cognitivo
interno, mas também através de redes externas e digitais. No entanto, o principio
da Aprendizagem Significativa reforca a necessidade de que essas conexdes
sejam relevantes e bem integradas ao conhecimento pré-existente, o que
garante que o aprendizado seja ndo apenas acumulativo, mas também
duradouro. Ao integrar esse aspecto, 0 conectivismo passa a ndo apenas
conectar informagdes dispersas em redes externas, mas também a garantir que
essas informagdes sejam conectadas de forma significativa ao que o aluno ja
sabe, promovendo um aprendizado mais eficaz e compreensivel.

Dessa forma, o Conectivismo se beneficia da teoria da Aprendizagem
Significativa ao incorporar a ideia de que a qualidade das conexdes € tao
importante quanto a quantidade. As redes de conhecimento que o Conectivismo
propde devem, portanto, ser enriquecidas com conexdes cognitivas que facam
sentido para o aprendiz, promovendo n&o apenas a construgdo de redes
externas, mas também a organizacao interna e significativa do conhecimento.
Esse vinculo entre a Aprendizagem Significativa e o Conectivismo proporciona
uma abordagem mais robusta, onde o aprendizado é profundo (significativo)

qguando expandido (conectado).

2.6. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA: ASPECTOS COGNITIVOS
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Considerando os aspectos cognitivos do processo de apropriagdo do
conhecimento, o psicélogo norte-americano David Ausubel, na década de 1960,
introduziu as bases da teoria da Aprendizagem Significativa. Na area de
Psicologia Educacional, Ausubel apresenta propostas psicoeducativas que,
segundo Moreira e Mansini (2001), abordam a aprendizagem escolar e o
processo de ensino a partir de uma perspectiva que se afasta dos principios
condutistas (comportamento observavel), priorizando a construgédo de
conhecimento relevante a estrutura cognitiva do aprendiz. (Guimaraes e Maciel,
2021)

Segundo Ausubel (1968, p.37-38), a aprendizagem envolve a organizagao
e integracdo do material na estrutura cognitiva, que pode ser entendida como
“[...] o conjunto total de ideias de um individuo e a forma como elas estdo
organizadas, ou o conteudo e a organizagdo de suas ideias em um campo
especifico do conhecimento.” Sua Teoria que estad vinculada a Psicologia
Educacional, a qual ele define como:

[...] uma ciéncia aplicada que tem um valor social, interessada ndo em leis
gerais da aprendizagem em si mesma, mas em propriedades de

aprendizagem, que possam ser relacionadas a meios eficazes de
deliberadamente levar mudangas na estrutura cognitiva. (Ausubel, 1968, p.8)

Para Ausubel (1963), as novas informacbes recebidas no ambiente
escolarizado podem ser assimiladas por relagdes, as quais “ligam” os conteudos
a serem aprendidos com informagbes disponiveis na estrutura cognitiva do
aprendiz. Assim, verifica-se que a aprendizagem ocorre de modo nao-literal e
nao arbitrario, ou seja, significativamente. A ideia de modo nao-literal e néo
arbitrario, ou reorganizac¢ao da estrutura cognitiva, ou seja, um processo em que
a informacéao nova se relaciona com algo relevante na estrutura do conhecimento
do estudante. E uma tentativa de fornecer sentido ao estabelecer relagées de
modo nao arbitrario e substancial entre os novos conhecimentos e conceitos
existentes (Ausubel; Novak; Hanesian,1980).

Nesse contexto, Moreira (2006) explica que segundo Ausubel (1968), o
conhecimento prévio € um dos pilares para a Aprendizagem Significativa, um
processo ao qual uma informacgéao relaciona-se com um aspecto relevante da
estrutura de conhecimento do individuo. Esse processo envolve a interagcédo da

nova informacédo com uma estrutura prévia de conhecimento especifico.



45

Na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo € um receptor passivo. Longe
disso. Ele deve fazer uso dos significados que ja internalizou, de maneira
substantiva e nao arbitraria, para poder captar os significados dos materiais
educativos. Nesse processo, ao mesmo tempo que estd progressivamente
diferenciando sua estrutura cognitiva, esta também fazendo a reconciliagao
integradora de modo a identificar semelhancgas e diferengas e reorganizar seu
conhecimento. Quer dizer, o aprendiz constréi seu conhecimento, produz seu
conhecimento (Moreira, 2005, p. 05).

A aprendizagem Significativa ocorre quando as novas informacgdes,
incorporam uma estrutura légica e interagem com os outros conceitos relevantes,
inclusivos e claros, previamente estabelecidos na estrutura cognitiva por
processo de assimilagdo em equidade sob o processo de diferenciacao,
elaboragéo e estabilidade. E por meio desse processo de interatividade que ha
apropriacdo de uma experiencia consciente, claramente articulada e
precisamente diferenciada quanto a sinais, simbolos, conceitos e proposicoes
potencialmente e incontestavelmente significativos que estdo estritamente
relacionados a estrutura cognitiva e a ele incorporados.

[...] a Aprendizagem Significativa € um processo de ensino- aprendizagem,
em que o aluno como ser biopsicossocial e participante deste processo,
apresenta motivagao de aprender, assim, compreende, reflete e atribui novos
conceitos, partindo de conhecimentos e experiéncias previas, modificando os
significados existentes, por meio da organizacao e integracdo na estrutura
cognitiva dos conceitos prévios e novos, tornando-os significativos, os quais

necessariamente, sao transferidos para outras situagdes que vivenciar (Agra
et al., 2019, p.263).

Veras e Ferreira (2010) afirmam que a afetividade se constitui como um
fator de vasta importancia no desenvolvimento de um individuo, e na sua relagéo
com o outro, pois, € por meio do ouro que esse individuo pode delimitar-se como
pessoa no decorrer de um processo constante e permanente de construcio. E
imprescindivel que o docente esteja profundamente envolvido nesse processo;
e considere a afetividade como parte do desenvolvimento, sobretudo, buscando
uma Aprendizagem Significativa, contribuindo na formacéo integral de seus
alunos e para uma vivéncia mais positiva do processo de ensino-aprendizagem.
(Guimaraes e Maciel, 2021)

Ausubel (1968) propde que o conhecimento humano é organizado de forma
hierarquica e que novas informacgdes s6 tém significado quando se conectam a
conhecimentos ja adquiridos. Essa premissa fundamenta o uso de

organizadores avancados na elaboracao curricular, visto que eles facilitam a
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associagao entre novos conteudos e conceitos pré-existentes. Os organizadores
comparativos ajudam a ativar conhecimentos prévios, enquanto os expositivos
introduzem conteudos desconhecidos, proporcionando uma base para a
assimilagcao do material.

Na obra “A Aquisicdo e Retengdo de Conhecimento: Uma Perspectiva
Cognitiva”, Ausubel (2003) refor¢a sua teoria ao argumentar que o aprendizado
significativo € fundamental para a construgdo do conhecimento e para a retengéo
duradoura de informacgdes.

O conhecimento é significativo por definicdo. E o produto significativo de um
processo psicoldgico cognitivo (“saber”) que envolve a interagéo entre ideias
“logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores (“ancoradas”)
relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e o “mecanismo” mental do mesmo para aprender de

forma significativa ou para adquirir e reter conhecimentos. (Ausubel, 2003,
p.254)

Com base nessa perspectiva, a teoria da Aprendizagem Significativa
permite que os professores reflitam sobre sua pratica pedagdgica e incentivem
os alunos a aprenderem de forma contextualizada, conectando o conteudo
escolar as experiencias do cotidiano. Essa abordagem ndo apenas promove
debates sobre a pratica educacional, mas também coloca a vivéncia dos alunos
no centro do processo de aprendizagem.

Embora a teoria de Ausubel (1968) tenha sido apresentada na década de
1960, ela ainda demanda a adaptagdo a novos conceitos e estratégias para
atender as necessidades atuais de professores e alunos. Isso requer um
repensar de como a teoria é aplicada em sala de aula, reconhecendo que a
educacéao deve ir além do simples repasse de informagdes. Ampla e complexa,
a Aprendizagem Significativa também prop6e a compreender como os individuos
constroem e organizam seu conhecimento intelectual, tornando o processo
educativo mais dindmico e conectado as realidades do sujeito.

Para que a Aprendizagem Significativa ocorra de maneira eficaz, é
essencial que o estudante esteja motivado a aprender. Isso significa que ele
deve perceber o conteudo como relevante para sua vida pessoal e profissional.
Nesse contexto, uma das principais fungdes do professor &€ atuar como
motivador, estimulando o interesse pelo conhecimento. Um professor de
Quimica, por exemplo, ao ensinar sobre geometria das moléculas, deve

demonstrar a importancia desse conceito no cotidiano.
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No entanto, apenas apresentar a relevancia do conteudo nao € suficiente.
O professor também deve considerar os interesses e motivagbes dos alunos
para tornar o aprendizado realmente significativo. Segundo Zompero e Laburu
(2010), essa predisposicdo para aprender € essencial, pois qualquer
aprendizagem exige esfor¢o e a superacao de desafios.

A construgédo do conhecimento ocorre de maneira mais eficiente quando o
estudante primeiro compreende os aspectos mais globais e inclusivos de um
tema, para depois se aprofundar nos detalhes. Esse principio, conhecido como
diferenciacdo progressiva (Ausubel, 2003; Tavares, 2008), que sugere que a
apresentacao inicial dos conceitos mais gerais facilita a assimilagdo dos
elementos mais especificos ao longo do processo. Dessa forma, os alunos
desenvolvem uma visdo ampla antes de lidar com informag¢des fragmentadas,
que favorece uma melhor compreensao e retencdo do conhecimento.

Nesse contexto, a aprendizagem de conceitos especificos torna-se mais
acessivel quando se parte de uma abordagem abrangente, conectando
informagdes menores ao todo. O ensino fragmentado, sem uma introdugéo geral,
pode dificultar a assimilagado e prejudicar a constru¢ao do conhecimento. Assim,
a interdisciplinaridade se torna uma estratégia eficaz, pois permite a
interconexao entre diferentes areas, enriquecendo a experiencia do
aprendizado.

Além disso, cada estudante aprende de maneira unica, uma vez que sua
cognigdo é influenciada por suas experiencias anteriores. Conceitos mais
amplos ocupam posi¢des superiores na hierarquia do conhecimento, servindo
como base para a assimilagdo de informag¢des mais especificas. Dessa forma,
levar em consideragao os conhecimentos prévios dos alunos nao apenas facilita
o aprendizado, mas também promove evolugdo conceituais ao longo do

processo.

2.6.1 Requisitos para a Aprendizagem Significativa

Essencialmente, sdo dois o0s requisitos para a aprendizagem

significativa:

1) material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e
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aprendiz deve apresentar uma predisposi¢cao para aprender.

O primeiro requisito implica: |) que o material de aprendizagem (livros,
aulas, aplicativos, ...) tenha significado légico (isto €, seja relacionavel de
maneira nao-arbitraria e n&o-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e
relevante) Il) que o aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva ideias-ancora
relevantes com as quais esse material possa ser relacionado. Quer dizer, o
material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve ter o
conhecimento prévio necessario para fazer esse relacionamento de forma nao-
arbitraria e néo literal.

E importante enfatizar aqui que o material sé pode ser potencialmente
significativo, ndo significativo: ndo existe livro significativo, nem aula significativa,
nem problema significativo, ..., pois o significado esta nas pessoas, ndo nos
materiais.

E o aluno que atribui significados aos materiais de aprendizagem e os
significados atribuidos podem nao ser aqueles aceitos no contexto da matéria de
ensino. Naturalmente, no ensino o que se pretende é que o aluno atribua aos
novos conhecimentos, veiculados pelos materiais de aprendizagem, os
significados aceitos no contexto da matéria de ensino, mas isso normalmente
depende de um intercambio, de uma “negociagao”, de significados, que pode ser
bastante demorada.

O segundo requisito é talvez mais dificil de ser satisfeito do que o
primeiro: o aprendiz deve querer relacionar os novos conhecimentos, de forma
n&o-arbitraria e n&o literal, a seus conhecimentos prévios. E isso que significa
predisposi¢céo para aprender.

Nao se trata exatamente de motivagao, ou de gostar da matéria. Por
alguma razdo, o sujeito que aprende deve se predispor a relacionar
(diferenciando e integrando) interativamente os novos conhecimentos a sua
estrutura cognitiva prévia, modificando-a, enriquecendo-a, elaborando-a e dando
significados a esses conhecimentos. Pode ser simplesmente porque ela ou ele
sabe que sem compreensado nao tera bons resultados nas avaliagbes. Alias,
muito da aprendizagem memoristica sem significado (a chamada aprendizagem
mecanica) que usualmente ocorre na escola resulta das avaliagbes e

procedimentos de ensino que estimulam esse tipo de aprendizagem.
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Por outro lado, o aluno pode querer dar significados aos novos
conhecimentos e ndo ter conhecimentos prévios adequados, ou o material
didatico néo ter significado l6gico, e ai voltamos a primeira condi¢do: o material

deve ser potencialmente significativo.

2.6.2 Como ocorre o processo de conceitos subsungores

Os subsuncgores sdo conhecimentos prévios armazenados na estrutura
cognitiva de um individuo que servem como base para a assimilagao de novas
informagdes. Segundo David Ausubel (1968), tedérico da aprendizagem
significativa, esses conceitos atuam como "ancoras" que permitem relacionar
novos conteudos ao que ja se sabe, facilitando a compreenséo e a retengao do
conhecimento. Por exemplo, se um aluno ja entende o conceito de "cadeia
alimentar", ele podera aprender com mais facilidade sobre "teias alimentares”,
pois conseguira estabelecer conexdes entre os dois temas. Dessa forma, quanto
mais sélidos e bem-organizados forem os conceitos subsungores, mais eficaz
sera a aprendizagem de novos conteudos.

Moreira (2009) explica que os primeiros subsungores se estabelecem
quando a crianga, em seus primeiros anos de vida, interage com o mundo ao
redor criando conceitos acerca de significados e simbolos. O que representa
uma espécie de aprendizagem por descoberta, fruto da experiéncia individual na
interagcao do individuo com objetos, animais e pessoas, dentre outros. Pode-se
considerar que ao adentrar a idade escolar a crianga ja apresenta subsungores
suficientes para que haja a aprendizagem por recepgao. Desde entdo a crianga
passa a ter predisposi¢édo a adquirir novos conceitos.

A interacdo da crianga com novas caracteristicas sobre um conceito ja
adquirido seu subsungor amplia-se e o0 conceito ganha novas caracteristicas,
sendo algo novo, de uma nova compreensao. Caso nao haja subsuncores, o que
fazer? Ha duas propostas para resolver esta questdo. A primeira é trazida por
Novak (1989) apud Moreira (2009); dizendo que nestes casos em que o aluno
vem a ter o primeiro contato com o objeto de estudo a aprendizagem mecanica
€ necessaria. Na segunda proposta, conforme Ausubel (2003), organizadores
prévios sdo elaborados para servir de ancoradouros para 0os conhecimentos a

serem adquiridos.
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A funcéo principal de um organizador prévio & servir como ponte entre o

conhecimento que se sabe e o conhecimento que deve ser introduzido para que

o aluno possa alcangar o que vai ser aprendido significativamente. Moreira

(2009) ainda assinala que os organizadores prévios sao amplamente

pesquisados, embora ndo sejam a parte mais importante da teoria. Em vista

disso, também existem criticas ao que Ausubel (2003) definiu como organizador

prévio, pois muitos questionam que o autor ndo deixou claro o que seria isso.

Para que se tenha clara e objetiva ciéncia de que o aluno realmente aprendeu

com significado & preciso planejar de forma criteriosa que tipo de material

avaliativo deve ser utilizado. A principio, deve-se considerar o que Moreira (2009,
p. 18) diz:

[...] o significado real para o individuo (significado psicolégico) emerge

quando o significado potencial (significado logico) do material de

aprendizagem converte-se em conteddo cognitivo diferenciado e

idiossincratico por ter sido relacionado, de maneira substantiva e nao

arbitraria, e interagindo com ideias relevantes existentes na estrutura
cognitiva do individuo.

Uma forma apontada pelos autores Novak (1977 apud Moreira, 2009;
Ausubel, 2003), quando se utiliza os instrumentos de ocorréncia de
aprendizagem, com 0s quais os alunos ja possuam familiaridade, pode ser um
caminho facilitador para o uso de memodrias recentes com os conhecimentos
novos que serao adquiridos, que fazem parte da cognigdo humana, que podem
sinalizar a resolugao de perguntas por critérios de memorizagao. Enfim, o que se
propde para verificar se ha ou ndo aprendizagem significativa € assegurar que
os significados construidos pelo aprendiz ficaram com ele, pode-se verificar, por
meio de respostas mais elaboradas e complexas. Sendo assim, o que faz com
que o aluno possa solucionar situagdes cotidianas nédo € o contexto das
perguntas ou problemas colocados diante dele, mas sim, a ocorréncia de

aprendizagem com significados. (Santos, 2017).

2.6.3 Configuracado da Aprendizagem Significativa

Segundo Moreira (2012), a estrutura cognitiva, considerada como uma

estrutura de subsuncores interrelacionados e hierarquicamente organizados €

uma estrutura dinamica caracterizada por dois processos principais, a
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diferenciagao progressiva e a reconciliagado integradora.

A diferenciagdo progressiva € o processo de atribuigdo de novos significados a
um dado subsungor (um conceito ou uma proposigao, por exemplo) resultante
da sucessiva utilizagdo desse subsungor para dar significado a novos

conhecimentos.

A reconciliacdo integradora, ou integrativa, € um processo da dinamica da
estrutura cognitiva, simultaneo ao da diferenciagéo progressiva, que consiste em
eliminar diferengas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados,

fazer superordenacoes.

Pode-se distinguir entre trés formas de aprendizagem significativa: por
subordinagéo, por superordenacédo e de modo combinatério. Analogamente,
pode-se identificar trés tipos de aprendizagem significativa: representacional (de
representagdes), conceitual (de conceitos) e proposicional (de proposi¢des).
(Moreira, 2012)

Aprendizagem subordinada ou subsungdo, é a primeira forma de
aprendizagem significativa. O processo se explica neste caso quando se
estabelece uma relagdo de subordinacdo do novo material com a estrutura
cognitiva do aprendiz ja existente, ou seja, ocorre a ancoragem a um subsuncor.
Desta forma a aprendizagem de conceitos e a proposicional, ja apresentadas,
relacionam-se a esta subordinacdo. A aprendizagem subordinada pode ser
derivativa ou correlativa.

a. A aprendizagem subordinada derivativa ocorre quando o que se aprende
é interpretado com algum material especifico de uma proposi¢céo ou conceito ja
existente na cognicao do aluno. Por exemplo, para um aluno compreender o que
venha a ser e como fazer uma Geometria Molecular se faz necessario que ele
tenha em sua cognig¢ao conceitos acerca do que seja molécula, atomo e ligagao
quimica, para que ocorra uma diferenciagao na aprendizagem preliminar sobre
0 assunto.

b. A aprendizagem subordinada correlativa é satisfeita quando o conceito
ou proposi¢ao aprendidos sao extensido ou até reelaboragao conceitual do que
ja se aprendeu. Por exemplo, para um aluno aprender sobre os diferentes tipos

de geometrias moleculares se faz necessario que ele tenha em sua cognicao
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conceitos acerca do que seja um moléculas.

Aprendizagem superordenada € a segunda forma de aprendizagem
significativa, que se da quando uma proposicdo ou conceito com potencial
significativo € assimilado e passa a ancorar na cognicdo do aprendiz em
conceitos ja existentes, e o aprendiz passa a incluir esses conceitos no seu
cognitivo e a assimila-los, tornando os pensamentos preexistentes subordinados
a esta nova ideia.

Aprendizagem combinatéria € a terceira e ultima forma de aprendizagem
significativa. E uma aprendizagem de proposicdes onde se relaciona as ideias
aprendidas num outro nivel de ensino, por exemplo em outra série, com 0 novo
conceito; neste caso, o conceito cientifico. A diferenca é que esta forma nao
estabelece uma relagao de subordinagao ou de superordenacgao, perpassa por
uma assimilagdo mais geral, sendo uma nova proposigao estabelecida devido a
outras ja existentes.

No que se refere a tipos de aprendizagem significativa, a mais elementar,
porém a mais fundamental, pois dela dependem os outros tipos, é a
aprendizagem representacional. (Moreira, 2012).

Aprendizagem representacional € a que ocorre quando simbolos
arbitrarios passam a representar, em significado, determinados objetos ou
eventos em uma relagdo univoca, quer dizer, o simbolo significa apenas o
referente que representa.

Aprendizagem representacional é a que ocorre quando simbolos
arbitrarios passam a representar, em significado, determinados objetos ou
eventos em uma relagdo univoca, quer dizer, o simbolo significa apenas o
referente que representa.

Aprendizagem proposicional, implica dar significado a novas ideias
expressas na forma de uma proposicao. As aprendizagens representacional e
conceitual sao pré-requisito para a proposicional, mas o significado de uma
proposicdo ndo € a soma dos significados dos conceitos e palavras nela

envolvidos.

Uma premissa da teoria da aprendizagem significativa € que o sujeito que
aprende vai diferenciando progressivamente e, ao mesmo tempo, reconciliando

integrativamente, os novos conhecimentos em interacdo com aqueles ja
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existentes. Ou seja, a diferenciagdo progressiva e a reconciliagao integradora
sdo dois processos, simultaneos, da dindmica da estrutura cognitiva. Através
desses processos 0 aprendiz vai organizando, hierarquicamente, sua estrutura
cognitiva em determinado campo de conhecimentos. Hierarquicamente significa
que alguns subsungores s&o mais gerais, mais inclusivos do que outros, mas
essa hierarquia ndo € permanente, a medida que ocorrem 0s processos de
diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa a estrutura cognitiva vai
mudando (Moreira, 2012).

Isso significa que o conteudo curricular deveria, inicialmente, ser mapeado
conceitualmente de modo a identificar as ideias mais gerais, mais inclusivas, os
conceitos estruturantes, as proposi¢cées-chave do que vai ser ensinado. Essa
analise permitiria identificar o que é importante e o que é secundario, supérfluo,
no conteudo curricular.

A perspectiva interacionista social da aprendizagem significativa, conforme
discutido por Novak e Gowin (1996), propde que a aprendizagem € um processo
dindmico no qual o aluno constréi conhecimento de maneira significativa por
meio da interagcdo com o conteudo educativo, com o professor e com outros
aprendizes. Nesse contexto, a aprendizagem n&o € um ato isolado, mas sim um
processo continuo de troca de significados e compreensao que se da através da
comunicacao e da troca de experiéncias. Para Santos (2017), o aprendizado
significativo ocorre quando o individuo conecta novas informagdes as suas
estruturas cognitivas pré-existentes, proporcionando uma compreensao mais

profunda e duradoura.

(Aluno < Professor — Materiais Educativos do Curriculo)

A funcao do educador, que ja esta inteirado acerca dos significados da matéria
ensinada, é ser o mediador nesta troca de significados. Conforme apresentado
por Moreira (2009), no modelo triadico de Gowin (Figura 3) um episoddio de
ensino so6 é terminado quando o aluno capta os significados compartilhados pelo
professor por meio dos materiais educativos, que ja sdo validos para o grupo de
pessoas que os utilizam. Entao, o novo conceito, ou seja, o conceito cientifico,
deriva de um processo anterior a aprendizagem significativa, que é a captacao

de significados.
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Desta forma, tendo como instrumento de analise o material e as
condigbes baseadas na relagdo existente entre o aluno e a aprendizagem
significativa, o resultado serda, caso seja possivel, uma captagao das informagdes
pela estrutura cognitiva desse aluno, que foram aprendidas de forma significativa

(Moreira, 2009).
Figura 3 - Modelo triadico de Gowin na vis&o interacionista

Fonte. Moreira (2009, p. 36).

l" / Sigificados  \
/ compartilhados |

Na metodologia deste trabalho, observou-se especial atencdo a
elaboragao do material e a forma de transmitir as informacdes, pretendendo usar
o simulador como uma pega-chave, pois pretendemos que seja a ferramenta que
vai possibilitar essa interagdo entre ensino e aprendizagem, de forma
significativa.

Segundo Moreira (2012), a grande maioria dos livros didaticos néo
promove a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integradora. Sua
organizacao ¢ linear, muitas vezes cronoldgica, comeg¢ando com o mais simples
e terminando com o mais complexo, ou mais dificil. E uma organizacéo légica,
nao psicoldgica, do ponto de vista cognitivo, a aprendizagem significativa sera
facilitada se o aprendiz tiver uma visao inicial do todo, do que é importante para,
entdo, diferenciar e reconciliar significados, critérios, propriedades, categorias

etc.
Ademais, ao conectarmos os pressupostos da teoria da aprendizagem

significativa ao conceito de conectivismo, vemos que o aprendizado também se
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da em rede, com a interacao de multiplos pontos de conhecimento e fontes de
informacgao. O conectivismo, como uma teoria de aprendizagem contemporanea,
destaca a importancia das conexdes e das redes de saberes para a constru¢ao
de conhecimento. Em um ambiente educacional mediado por tecnologias e
softwares, o aluno n&o apenas interage com o conteudo e com o professor, mas
também com outras fontes de informacgao, acessiveis por meio de plataformas
digitais. Os softwares educativos desempenham um papel crucial nesse cenario,
proporcionando ambientes ricos para o desenvolvimento de habilidades de
aprendizagem auténoma e colaborativa, onde o conhecimento € construido por

meio da interagédo continua com ferramentas tecnolégicas e outros individuos.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho se enquadra como pesquisa de carater qualitativo. Segundo
Ludke e André (1986), a pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como
principal fonte de dados e o pesquisador como seu instrumento central. Nesse
tipo de abordagem, a énfase recai mais sobre o processo do que sobre o produto
resultante da analise dos dados, priorizado significado social das informagdes
obtidas.

Nessa linha, os autores destacam algumas caracteristicas fundamentais da
pesquisa qualitativa, tais como:

fonte principal de dados (ambiente natural), sendo o pesquisador o principal
instrumento da pesquisa; os dados coletados sdo predominantemente
descritivos; menor preocupagdo com o produto e maior em relacdo ao
processo; torna-se fonte de atencédo do pesquisador o “significado” que as

pessoas dao as coisas e a sua vida e o enfoque indutivo (Ludke e André, 1986,
p. 42).

Nesse sentido ao utilizar a abordagem qualitativa, o pesquisador se
assume como parte integrante da pesquisa ao utilizar de seus sentidos

adquiridos durante a pesquisa para expressar a realidade em questao.

3.1. Caracterizacdo do método de analise

Esta pesquisa se estrutura, em termos metodologicos, na Analise Textual
Discursiva (ATD), proposta por Moraes e Galliazzi (2013) e na utilizagdo de um
software de simulagdo digital para o ensino de Quimica. A investigacao
considera a teoria conectivista para analisar a transicdo do aprendizado diante
do tema estudado e a teoria da aprendizagem significativa para interpretar os
resultados obtidos. A ATD foi utilizada para organizagao e tratamento dos dados
coletados.

Para isso, foi elaborado um questionario no Google formularios, como o
intuito de compreender as possiveis contribuicbes da utilizagcdo do software na
aprendizagem de conceitos de Quimica. Ao adotar a ATD, reconhecemos que o
uso de softwares no ensino de Quimica representa um recorte na aplicagéo de
novas metodologias educacionais.

De acordo com Moraes e Galiazzi (2020), a ATD pode ser compreendida
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como um processo auto-organizado de construgdo de novos entendimentos,
fundamentado na reconstrugao textual. Os documentos que compdes o0 corpus
podem incluir materiais especificamente elaborados para a analise pretendida,
como transcrigdes de entrevistas e notas de observagdes, ou documentos ja
existentes, como legislagdes, registros oficiais e outros.

A ATD parte do principio de que ndo ha uma unica interpretagdo objetiva
para um texto. Diferentes formas de pensar e referenciais tedricos possibilitam
multiplas leituras de um mesmo material. Assim, busca-se descrever e interpretar
alguns dos sentidos que um conjunto de texto (corpus) pode gerar. Nesse
sentido, a ATD, como qualquer processo de analise textual, consiste em um
exercicio de producéo e expressao de significados.

A abordagem da ATD propostas por Moraes e Galiazzi (2020) é estruturada
em trés etapas: a primeira € a unitarizagao, que envolver a fragmentagéo do
texto em unidades menores; em seguida, ocorre a categorizagao, na qual se
estabelecem relagdes entre os elementos identificados na etapa anterior; por fim,
ha a captagao do novo emergente, que corresponde a constru¢édo de uma nova
compreensao global do corpus, baseada nas conexdes estabelecidas ao lingo
no processo analitico.

O processo de unitarizagdo que é a desmontagem dos textos requer do
pesquisador, uma analise nos textos com o intuito de observar pormenores que
uma leitura desprovida de intengdo nao poderia interpretar, pois todo texto
“possibilita uma multiplicidade de leituras, leituras essas tanto em funcédo das
intengdes dos autores como dos referenciais tedricos dos leitores e dos campos
semanticos em que se inserem” (Moraes, 2003, p.192). Diferentemente de uma
leitura em que se faz de um jornal, revista ou até mesmo de um livro em que as
interpretacdes podem ser facilmente compartilhadas, ou seja, sdo explicitas,
nesse tipo de pesquisa é necessaria uma leitura latente, que se constitui como
uma interpretacdo mais aprofundada do corpus da pesquisa. Para Moraes e
Galiazzi, (2013):

E importante salientar que o processo de unitarizacéo néo necessita prender-
Se ao que ja esta expresso nos textos num sentido mais explicito. Podem ser
construidas unidades que se afastam mais do imediatamente do expresso,

correspondendo a interpretagdes do pesquisador que atingem sentidos
implicitos dos textos. (Moraes e Galiazzi, 2013, p. 20)
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A segunda etapa, a categorizacao, se da por meio da comparagéo entre as
unidades de analise, na busca de elementos semelhantes entre elas. Leva entéo
a construcdo gradativa das categorias, que sdo formadas por conjuntos de
elementos préximos enxergados entre as unidades de analise. As categorias séo
entendidas como partes na organizagdo do novo emergente, uma vez que sera
a partir delas que se dara a estruturacdo das novas interpretacoes do texto
original.

Moraes e Galiazzi (2020) denotam que a formagédo das categorias de
analise pode se dar através de quatro métodos: método dedutivo, método
indutivo, método dedutivo-indutivo e método intuitivo. No método dedutivo as
categorias s&o dadas a priori, a partir das teorias que embasam o pesquisador.
Séao entendidas entdo como “caixas” em que serdo depositados os fragmentos
desmontados dos textos. Ou seja, as categorias sdo criadas mesmo antes da
analise dos textos. De outra perspectiva, o método indutivo, compreende a
formagdo das categorias por meio das unidades de analise destacadas do
corpus. Sao entendidas como “categorias emergentes”, ja que sua construgao
se da no contraste entre as unidades de analise e na busca dos elementos
semelhantes entre estas.

Os autores também apontam, como possivel, um misto entre os métodos
dedutivo e indutivo, que daria origem ao que se poderia chamar de método
dedutivo-indutivo. Neste formato, algumas categorias seriam dadas a priori,
enquanto outras surgiriam no decorrer da analise. Esse método é entendido
como um construto reflexivo, uma vez que as transformacgdes gradativas que se
dariam no conjunto de categorias e se traduziriam em uma evolugdo das
categorias a priori.

Um quarto método seria intuitivo. Neste, parte-se da superagcédo de uma
racionalidade linear, trazendo-se a ideia de que as categorias podem ser
construidas e terem sentido a partir do fendmeno como um todo. Elas seriam
dadas através das intui¢cdes repentinas, ou insights, do pesquisados com base
na intensa impregnacao deste com o corpus.

Seja qual for o método escolhido, as categorias precisam ser validadas
com respaldo nos objetivos da pesquisa e do pesquisador. Isto se da quando
estas propiciam uma nova compreensao do fendmeno estudado. Para tanto, o

conjunto das categorias precisa ser entendido e construido com base nas teorias
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que o sustentam.

O relacionamento entre as categorias e a construgdo de argumentos em
relacdo a elas, da origem aos metatextos que serdo componentes na captacao
do novo emergente. Esta terceira etapa se estrutura mediante a descrigédo e a
interpretagédo das categorias que representam um modo de teorizagéo sobre os
fendmenos estudados. Esse € um processo de explicitacdo de significados e de
novas compreensodes do texto original. Pode se configura por meio da construgao
de metatextos parciais sobre cada categoria, que dardo origem ao todo, ou seja,
ao novo emergente. Moraes e Galiazzi (2020) utilizam a metafora de
“tempestade de luz” para se referir ao objetivo da ATD, que se concretiza nesta
terceira etapa: a emersao de uma nova compreensao do todo, de novos
significados e de uma nova ordem por meio de outra organizagéo da desordem
construida.

E importante frisar que os metatextos e, por conseguinte o novo emergente
captados, nao devem ser entendidos como modos de expressar algo ja existente
no texto. S&do a ampliagcdo da compreensado dos fendbmenos investigados,
tornando compreensivel o que antes nao o era. A construgao dos argumentos
em relagéo as categorias, que dardo sustento a esse novo entendimento, deve
ser ancorada na realidade empirica, que pode ser concretizada pelo “encaixe”
de excertos dos textos analisados (Moraes e Galiazzi, 2020).

No desenvolvimento da ATD, durante o processo de unitarizagao,
respostas dos das questbes analisadas eram destacadas (em verde) para
identificar unidades de analise semelhantes. Essas unidades eram organizadas
a partir de categorias determinadas a priori e que pudessem ser utilizadas

posteriormente, conforme as figuras 4 e 5.

Figura 4: Desmontagem de uma resposta em uma unidade de analise (unidade

em destaque: Aluno 7 — aprendizagem significativa subordinada).

AT ‘Homogénea possul uma fase e heterogéneas varias fases”

Fonte: a autora, 2025.
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Figura 5: Desmontagem de uma resposta em uma unidade de analise

(unidade em destaque: Aluno 10 — aprendizagem significativa subordinada)

A10 “Sal e dgua=homogénea. Agua e areia=heterogéneas.”

Fonte: a autora, 2025.

Através da desmontagem das respostas dos alunos, procurar indicios de
uma Aprendizagem Significativa, teoria utilizada na analise dos questionarios,
para entender para que tipo de aprendizagem as respostas se direcionavam. Na
categoria 1 buscamos verificar se as respostas tendiam para uma aprendizagem
subordinada e na categoria 2, verificar se as respostas sdao do tipo
superordenada, e categoria 3, se as respostas nédo apresentavam uma
aprendizagem significativa, apenas superficial ou mecanica.

A etapa de categorizagdo consiste em reunir elementos em sua
semelhanca e podem ser produzidas de duas formas diferentes: A producio de
categorias pode ser a priori ou categorias emergentes. Na primeira forma,
também denominado de método dedutivo, as categorias podem ser
determinadas até antes do processo de unitarizagao e depende do objetivo da
pesquisa e dos referenciais tedricos do pesquisador, j4 as categorias
emergentes (método indutivo) sdo construidas ao longo do desenvolvimento da
pesquisa a partir das reflexdes criadas apos a leitura do corpus.

Os dois processos de categorizacdo também podem se combinar durante
a pesquisa e, a partir de categorias a priori, 0 pesquisador se encaminha no
sentido de construgbes de novas categorias (categorias emergentes). As
categorias de analise que serao discutidas estdao apresentadas no Quadro 1.
Estabelecemos para esta pesquisa trés categorias de analise determinadas a
priori, e a partir da impregnagdo com o0 corpus da pesquisa, emergiram

subcategorias de analises.
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Quadro 1 — Categorias e subcategorias de analise a priori

Categoria de
analise

Foco

Interacao de

Subcategoria

Associacao de

Metatexto

Ocorre quando o aluno

Aprendizagem  novos informacgdes relaciona o conteudo novo
Subordinada conhecimentos novas a ao que ja aprendeu,
conceitos ja conhecimentos fortalecendo a retencao e
existentes prévios compreencgao do
conhecimento
Reestruturagdo  Criacao de Ocorre quando o aluno
Aprendizagem  cognitiva e novas desenvolve um novo
Superordenada formacéao de categorias conceito mais abrangente,
novos conceitos conceituais reorganizando e ampliando
sua estrutura cognitiva.
Retencao Memorizagao Ocorre quando o aluno
Aprendizagem  mecanica sem sem apenas memoriza
Superficial conexao compreecao informagoessemestabelecer
significativa profunda relacdes significativas com

seus conecimentos previos.

Fonte: a autora, 2025.

Durante a etapa de categorizagdo foi necessaria a impregnagao do
pesquisador no corpus de analise, pois as novas compreensdes emergiram
sobre o fendmeno investigado no sentido da construgdo de um metatexto, em
que o pesquisador se assumiu como autor, a partir das hipoteses e dos
referenciais tedricos que os sustentavam. Nesse sentido, “o metatexto constitui
um conjunto de argumentos descritivo-interpretativos capazes de expressar a
compreensao atingida pelo pesquisador em relagdo ao fenébmeno pesquisado,

sempre a partir do corpus de analise” (Moraes, 2013, p.202).

3.2 Aplicagao da proposta

Optamos por desenvolver esta pesquisa na rede publica de ensino do
Maranhdo devido a oportunidade de investigar uma escola pertencente a
Unidade Regional de Educac¢do (URE) - Chapadinha, que engloba unidades
escolares estaduais de 14 municipios situados na microrregidao do Baixo

Parnaiba, no leste do estado. Essa escolha permitiu ampliar nosso campo de
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pesquisa e analisar de forma mais aprofundada o uso de metodologias
tecnologicas no ensino de Quimica. Investigar essas praticas em escolas
publicas € essencial para transformar a educacéo, tornando-a mais acessivel e
alinhada as demandas do mundo tecnolégico em que vivemos.

Abaixo, no quadro 2, apresenta a relagao das cidades que compdes a URE-
Chapadinha e as respectivas escolas envolvidas. Nele destacamos a distingao
entre escola sede, que é a unidade principal, localizada na area central do
municipio, e escolas anexas, que sdo extensdes da escola sede, situadas em
bairros afastados ou povoados, atendendo alunos que residem em areas mais
distantes, garantindo acesso a educagao sem a necessidade de deslocamento

para a sede.

Quadro 2 — Escolas da Unidade Regional de Educagéo - Chapadinha

ESCOLAS SEDE ESCOLAS ANEXAS MUNICIPIOS

01

02

03

04

05

Centro de Ensino José
Vieira da Silva

Centro de Ensino
Deputado Julio Pires de
Monteles

Centro de Ensino
Humberto de Campos

Centro de Ensino Maria
Luiza Novaes Viana

Centro de Ensino Dr
Otavio Vieira Passos. (A)

Centro de Ensino Vereador
Neide Costa

Centro de Ensino Deputado
Julio Pires de Monteles (Anexo
| — Lagoa dos Ciganos)

Centro de Educacao
Quilombola Deputado Julio
Pires Monteles (Anexo Il —
Guadalupe)

Centro Educa mais Vicente
Garreto de Vasconcelos
Centro de Ensino Humberto de
Campos (Anexo | -
Carnaubeiras)

Centro de Ensino Humberto de
Campos (Anexo Il - lIhas
Canarias)

Centro de Ensino Luis Viana
Centro de Ensino Maria Luiza
Novaes Viana (Anexo | -
Belém)

Centro de Ensino Maria Luiza
Novaes Viana (Anexo Il —
Cabeceiras)

Centro de Ensino Maria Luiza
Novaes Viana (Anexo Il —
Pitombeira)

Centro de Ensino Dr Paulo
Ramos (Anexo Il - Riacho

Agua doce do
Maranhao

Anapurus

Araioses

Buriti

Chapadinha



Centro Educa Mais
Raimundo Araujo. (B)

06 Centro de Ensino Oliveira
Roma

07 Centro de Ensino Alfredo
Duailibe

08 Centro de Ensino Conego
Nestor Cunha

09 Centro de Ensino Sao
Francisco

10 Centro de Ensino Debora
Correia Lima

11 Centro de Ensino Liceu
Tutoiense
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Fundo).

Centro de Ensino Dr Paulo
Ramos

Instituto Estadual de Educacgao
Ciéncia Tecnologia do MA -
IEMA Pleno

Centro de Educacao
Quilombola Eloi Ferreira dos
Reis

Mata Roma

Centro de Ensino Alfredo Paulino Neves
Duailibe (Anexo | — Tingidor)
Centro de Ensino Alfredo
Duailibe (Anexo Il — Sao José)
Centro de Ensino Alfredo
Duailibe (Anexo Il — Simplicio)
Centro de Ensino Alfredo
Duailibe (Anexo VI — Santa
Rita)

Centro de Ensino Alfredo
Duailibe (Anexo V — Séo
Francisco)

Centro de Ensino José Lopes  Santa Quitéria do

de Sousa Maranhao
Centro de Ensino Sao Santana do
Francisco (Anexo | — Sao Maranhao

Joao)
Sao0 Bernardo
Centro de Ensino Debora
Correia Lima (Anexo | —
Coqueiro)

Centro de Ensino Debora
Correia Lima (Anexo Il -
Mamorana)

Centro de Ensino Dr Henrique
Couto

Centro de Ensino Dr Henrique
Couto (Anexo | — Baixa
Grande)

Centro de Ensino Henrique
Rocha

Centro de Ensino Liceu
Tutoiense (Anexo | - Comum)
Centro de Ensino Olindina da
Costa Nunes Freire

Instituto Estadual de Educagao
Ciéncia e tecnologia do
Maranh&o — IEMA Pleno —

Tutoia
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14
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Casemiro de Abreu

N&ao participante Nao participante Brejo

N&ao participante N&ao participante Magalhaes de
Almeida

Nao participante Nao participante Milagres do
Maranhao

Fonte: Guia de Escolas do Brasil, disponivel em: https://escolas.com.br/

O programa “Terceirdo néo tira férias” ja citado no inicio dessa pesquisa,
desenvolvido pela SEDUC - MA, é realizado uma vez por ano, e tem a finalidade
de preparar para o ENEM estudantes que estdo concluindo o Ensino Médio,
intensificando os estudos para garantir uma vaga na universidade. Portanto, o
programa disponibiliza aulas presenciais de todas as areas de conhecimento,
suporte de apostilas e simulados na Plataforma Gongcalves Dias.

Na oportunidade, ao ministrar a disciplina de Quimica, pensamos em
sistematizar uma metodologia digital para as escolas que nao possuiam
laboratdrios de Quimica, a fim de melhorar a experiencia dos alunos com relagao
aos temas estudados. Dessa forma, pensou-se também na realizacdo desta
pesquisa, uma vez que seria muito interessante poder identificar, sob analise
criteriosa, os resultados desta experiencia. Para autorizacao da coleta de dados,
foi submetida uma declaracado de consentimento institucional a Secretaria Geral
da URE. (ANEXO B)

Dentro do programa “Terceirdo néo tira férias”, decidimos focar nossas
analises em apenas um municipio, dentre os 14 municipios envolvidos, devido
ao grande volume de dados que seria gerado, caso considerassemos todos os
municipios da URE- Chapadinha. Assim, escolhnemos o municipio de Paulino
Neves (maior municipio), onde a aula presencial ocorreu na escola Alfredo
Duailibe (Figura 6). Essa unidade recebeu alunos de cinco escolas anexas,
pertencentes a mesma rede de ensino, localizadas em bairros e/ou povoados
mais afastados da sede, conforme explicitadono quadro 2. Com a aula realizada
no turno da manha, participaram da pesquisa apenas os alunos do terceiro ano
do Ensino Médio. No entanto, validamos a participacdo de apenas 15 alunos,
que demonstraram comprometimento e disponibilidade ao responderem o
questionario online de forma voluntaria. Os demais optaram por n&o participar

da pesquisa.


https://escolas.com.br/
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Figura 6 — Centro de Ensino Alfredo Duailibe

Fonte: A autora, 2025.

A escola analisada em questdo, apresenta uma boa estrutura, fator
essencial para proporcionar um ambiente de aprendizado acolhedor. Para a
aula, foram disponibilizados espag¢os como sala de aula e auditério, lousa, pincel,
além de recursos tecnoldgicos, como datashow, caixa de som, microfone e
conexdo com a internet. A conectividade, em especial, teve um papel
fundamental na aplicagcdo da nossa metodologia, que envolveu o uso de
simulagbes. Além disso, contamos com o apoio constante da coordenadora

escolar, que nos auxiliou ao longo do processo.

| Pesquisa bibliografica

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em uma revisdo bibliografica
sobre o uso de softwares de simulagao digital para o ensino de Quimica,
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ancorada nas teorias de Aprendizagem Conectivista (Siemens) e Aprendizagem
Significativa (Ausubel). Buscamos por artigos publicados nos ultimos 10 a 15
anos (2008 — 2005). Acreditamos que o recorte temporal assegura que a
pesquisa esteja ancorada tanto na atualidade quanto em uma base teérica mais
sélida. No entanto, mesmo apds a construgdo do caminho epistemoldgico da
pesquisa, utilizamos trabalhos mais antigos para fundamentar teorias essenciais,
por exemplo, a de Ausubel que surgiu na década de 1960. Isso permite uma
analise critica da evolugcdo do conhecimento e pode ser tomada como base
comparativa.

A coleta de dados seguiu um protocolo estruturado (APENDICE C), com
busca sistematica em bases académicas reconhecidas, como SciELO, Google
Académico, Periddico CAPES e repositorios institucionais de universidades
brasileiras, garantindo a selegdo criteriosa das fontes confiaveis para a
investigacdo. As palavras-chave mais utilizadas nas buscas foram “NTIC”,
“Ensino de Quimica”, Simulag¢ao Digital”, “Software no Ensino de Quimica” que
fazem parte das categorias ATD: categoria 1 (NTIC na Educacéo e Ensino de
Quimica) e “Teorias de aprendizagem”, “Teoria Conectivista”, “Aprendizagem
Significativa”, que fazem parte da categoria 2 (Abordagens e Fundamentos
Teodricos da Tecnologia Educacional).

A revisdo sistematica da literatura, se apoia na recomendagdo PRISMAS,
no modelo mais atual de 2020, que permite analise adaptada de fluxogramas
propostos por Boers et al (2018), Mayo-Wilson et al (2018) e Stovold et al (2014).
O modelo considera relatar o numero de publicagdes identificadas em cada
banco de dados ou repositério pesquisado. Como mostra a sintese desta

pesquisa:

SRecomendagdo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) € uma ferramenta que orienta a forma como os autores devem relatar revisoes

sistematicas e meta-analises. (http://www.prisma-statement.org/



http://www.prisma-statement.org/
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Figura 7- Esquema de Selegéo e Inclusdo de Estudos na Reviséo
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Fonte: a autora, 2025

Apos a identificagdo de 968 registros na base de dados, iniciamos o

processo de selegdo. Primeiramente, removemos 150 trabalhos duplicados e

100 nao elegiveis, resultando em 718 registros triados. Desses, 300 foram

excluidos na triagem inicial, restando 418 trabalhos para avaliacdo de

elegibilidade.

Na analise de exclusdo por elegibilidade de aderéncia,

observamos que 60 publicagcdes apresentaram forte aderéncia, 110 média, 100,
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fraca e 36 nenhuma, totalizando 344 publicacdes excluidas. Mesmo com essa
excluséo rigorosa, identificamos 16 novos estudos relevantes para inclusgo.
Assim, o processo resultou em 96 estudos incluidos na revisao, refletindo um
filtro criterioso que garantiu a relevancia das evidéncias selecionadas.

O levantamento bibliografico revelou uma tendencia crescente de insergéo
de novas tecnologias no ensino, especialmente nas areas das ciéncias exatas.
No entanto, observamos que ainda ha uma escassez de estudos investigando o
uso de software no ensino de Quimica, particularmente nas escolas do interior
do Maranhao. Além disso, notamos que os estudos que abordam o uso do PhET
Simulation se concentram mais em teorias como a Aprendizagem Significativa e
o ensino de Quimica, com pouca investigagdo sobre abordagens com a
combinacao da aprendizagem significativa com outras teorias de aprendizagem
como o conectivismo. Nesse contexto, destacamos a importancia de realizar
uma pesquisa focada no ensino de Quimica utilizando software de simulagao
digital sobre analises dessas teorias de aprendizagem, visando contribuir para o

processo de aprendizagem na microrregiao do baixo Parnaiba maranhense.

Il Observacéao

A visita ao municipio foi realizada em um unico dia devido a limitacdo de
tempo, e a observagao aconteceu no mesmo dia da aplicagao. No entanto, antes
dessa visita, estabelecemos contato com a coordenadora da Escola Alfredo
Duailibe por telefone, para coletar informagdes essenciais, como a infraestrutura
da escola, a acessibilidade dos alunos aos meios tecnologicos e a viabilidade de
trabalhar com simulagdes digitais. Também indagamos sobre a possibilidade de
a escola fornecer o suporte necessario para o desenvolvimento dessa atividade.

No dia da aplicagdo, chegamos mais cedo para conhecer o ambiente
escolar e nos inteirarmos sobre o funcionamento da instituicdo. Aproveitamos a
oportunidade para interagir com o corpo docente e administrativo, que nos
forneceu todo apoio necessario. Durante as conversas, discutimos temas como
acesso a internet, a existéncia de laboratério de Quimica (que nao existia) e a
disposicao dos alunos para aprender e pesquisar.

Durante as observagdes em sala de aula, foi possivel perceber que grande

parte dos alunos demonstravam um nivel muito bom de participacdo. Eles
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fizeram perguntas pertinentes e participaram ativamente nas discussbes dos
exercicios da apostila, especialmente durante a dinamica de correcdo. Essa
interacéo serve como um indicativo do interesse deles pelo conteudo e pela
metodologia utilizada. A dinamica revelou também a disposi¢gado dos alunos em
colaborar, expressando suas duvidas e compartilhando suas préprias
interpretacdes dos exercicios.

O quadro 3 faz parte de uma ficha de observacdo (APENDICE D), que
apresenta critérios e indicadores para avaliar diferentes categorias de
comportamento, como engajamento, exploragdo autbnoma, interagcdo com
colegas, duvidas expressadas e aplicagdo do conhecimento. Ele permite um
acompanhamento estruturado nos principios do Conectivismo, fornecendo

dados objetivos para analise sobre a interagdo/disposicao a participagdo dos

alunos.
Quadro 3 - Critérios e indicadores das categorias observadas

Categoria Critério de observagao Indicadores na pratica

Engajamento O aluno demonstra Foco na tela, participagao
interesse ativo na espontanea, curiosidade.
simulagao

Exploragao Auténoma O aluno interage com o Testa fungdes sozinho,
simulador sem experimenta diferentes
necessidade de configuragoes.
mediacgao.

Interagdo com Colegas O aluno compartilha Explica conceitos, faz perguntas
ideias ou discute o ao grupo, sugere hipoteses.
conteudo com colegas.

Duvidas Expressadas O aluno verbaliza Pergunta ao professor ou
incertezas sobre o colegas, solicita esclarecimentos.
conteudo.

Aplicagao do O aluno relaciona a Faz conexdes com a teoria

Conhecimento simulacdo com conceitos menciona aplicagdes n cotidiano.

ja aprendidos.
Fonte: a autora, 2025.

[l Escolha do conteudo a ser trabalhado junto ao simulador

O Programa “Terceirdo néo tira férias” fornece a apostila para o professor
com os contetidos a serem trabalhados nas aulas. E uma apostila padrdo, com
todas as disciplinas divididas por capitulos. Diante disso, organizamos uma
sequéncia didatica (APENDICE E) para trabalhar a metodologia junto aos

conteudos de Quimica:
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e Impactos ambientais: destruicdo da camada do ozo6nio; formagao do ozbnio;
qual a importancia da camada de ozénio; substancias que prejudicam a
camada de ozdnio; aumento da incidéncia de chuva acida; poluicdo do ar, agua
e solo / lixo.

e Aquecimento global: quais sdo as causas do aquecimento global; quais séo
as consequéncias do aquecimento global; o aquecimento global e o efeito
estufa.

e Misturas: homogéneas, heterogéneas, separagao de misturas.

Com base nesses dados, articulamos a possibilidades de trabalhar com
varias simulagdes do PhET Simulation que ajudam a entender como esses
fendbmenos quimicos ocorrem, um deles foi através da representacido de
moléculas, por exemplo. A dindmica desse software pode ter contribuido para

uma possivel aprendizagem que conecta o aluno a redes de informacao.

IV Apresentacao da tecnologia

Antes de aplicar o simulador, comentou-se sobre as fungdes do software
para cada aplicacdo utilizada durante a aula e qual o porqué da sua utilizagao.
Esse momento foi importante para que os alunos pudessem manusear também

dos seus aparelhos de celular em tempo real.

V Aplicagao do simulador

Apos estarem familiarizados com as fungdes do simulador, iniciou-se a aula
com apresentagcao em datashow, na qual foi possivel executar a pagina do
software paralelo a apresentacdo Power point e os alunos puderam reproduzir
em tempo real nos seus aparelhos de celular. O PhET Simulation é disponivel
gratuitamente, pertence a Universidade do Colorado, onde as simulagbes séo
escritas em Java* e HTML5®, no caso do simulador utilizado nesta pesquisa foi

no formato HTMLS5, que pode ser executado on-line (Figura 8).

4 Java - Linguagem de programagao, compilada para um bytecode que é interpretado por Java
Virtual Machine - JVM. A linguagem de programacdo Java é a linguagem convencional da
Plataforma Java..

SHTML5 - Versao 5 do Hyper Text Markup Language, que significa Linguagem de Marcagao de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bytecode_Java
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plataforma_Java
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plataforma_Java
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Hipertexto. E a linguagem de marcagéo para World Wide Web e é uma tecnologia chave da
internet de construgédo de pagina na web

Figura 8 — Pagina inicial do PhET Simulation
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Fonte: PhET Colorado, Versdo 1.1.15, 2018.

A utilizagao do simulador, foi proposta com a intengao de permitir ao aluno
uma experiéncia de realidade virtual sobre conceitos de quimica que estao
contidos em temas da realidade cotidiana. O efeito estufa que € um fenbmeno
natural que serve para manter o planeta terra em uma temperatura adequada
para a vida, também pode causar aquecimento global quando sofre atividade
humana. Para representar melhor esse fenbmeno, o simulador PhET Efeito
Estufa (Figura 9) simula como a terra absorve a luz solar, aquece e emite energia

em forma de radiacao infravermelha.
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Figura 9 — Pagina da simulagé&o do PhET Efeito Estufa
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Fonte: PhET Colorado, Versado 1.1.15, 2018.

A Quimica da poluigao atmosférica também pode ser observada através da
representacao do simulador PhET Geometria Molecular (Figura 10), através de
estruturas moleculares como o SO: (dioxido de enxofre) poluente atmosférico
que ao reagir com a agua da chuva, forma o acido sulfarico (H2SO4) provocando
a chuva acida. Com esse simulador, € possivel explorar a geometria das
moléculas em 3D, utilizar as ligagbdes simples, duplas ou triplas e pares isolados
ao atomo central para poder visualizar suas geometrias, isso pode ser observado

comparando com modelos e moléculas reais.

Figura 10 — Pagina da simulagao PhET Geometria Molecular

* ©® O3 B FReiid

¢« C n 2 phet.colorado.edu/sims/html/molecule-shapes/lates

OReal @ Modelo ~——— Molécula
|
H,0

es

Nome

2 N\
(W Geometria do Elétron (W Geometria Molecular
Angular
Geometria Molecular a 2
Molécula Real

Fonte: PhET Colorado, Versdo 1.1.15, 2018.
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A combinacdo de duas ou mais substancias na Quimica, podem ser
classificadas como uma mistura. As misturas podem ser homogéneas (aparéncia
uniforme) e heterogéneas (aparéncia nao uniforme). A utilizacdo do simulador
PhET Concentragdo, pode representar de maneira interativa, substancias se
dissolvendo completamente na agua, como o sal, em uma mistura homogénea.
(Figura 11).

Figura 11 — Pagina da simulagédo PhET Concentrag&o
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Fonte: PhET Colorado, Versdo 1.1.15, 2018.

A aplicagao do software foi conduzida com discussdes onde os alunos eram
orientados a irem relacionando as simulagdes com os conceitos tedricos. Sobre
0s possiveis resultados, o intuito era orientar os alunos a fazerem conexdes entre
teoria e pratica para poderem consolidar o aprendizado. Na Figura 12, estamos
navegando pela plataforma do PhET Simulation, apresentando a variedade de
simulagdes capazes de potencializar varios conteudos da Quimica, ndo s6 os

utilizados na aula.
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Figura 12 — Apresentacgéo e aplicagdo dos simuladores

Fonte: A autora, 2025.

Apesar dos alunos nunca terem utilizado o software antes, com base em
um tutorial que antecedeu a aula, foi proposto que eles o utilizassem em dois
momentos, durante os experimentos na aula e depois, para responderem as
questdes da apostila (Figura 13). Vale destacar que a legislagdo que proibe o
uso de celular em sala de aula, também permite sua utilizacdo para fins
pedagdgicos. Dessa forma, o celular se torna uma ferramenta relevante nesse
contexto, pois sua mobilidade favorece uma participagdao mais ativa dos alunos.

Sassi et al (2013) argumentam que essas ferramentas fornecem
desenvolvimento de habilidades como resolugéo de problemas e pensamento
critico, ja que os alunos podem explorar livremente os parametros das

simulagdes observando as consequéncias de suas agodes.
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Figura 13 — Utilizagdo do software PhET durando as atividades da
apostila

¥

Fonte: A autora, 2025.

Segundo Adams et al (2008), esse tipo de simulagao nao so6 ajuda a fixar o

conhecimento, mas também estimula a curiosidade cientifica e a compreenséao
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mais profunda dos conteudos estudados. Moore et al (2014), comenta que o
PhET Simulation permite que os professores possam integrar tecnologia ao
curriculo, possibilitando aulas mais dinamicas e interativas, capazes de atender

as diversas necessidades de aprendizagem dos estudantes.

VI Questionario de Avaliacao

Apods o término da aula, os alunos foram incentivados a responder, no
préprio tempo (de forma assincrona), um questionario online via Google
Formularios, contendo seis perguntas. Trés rés delas eram objetivas e
abordavam diretamente os temas tratados (Gases do efeito estufa, Chuva acida
e Misturas) com a finalidade de verificar se os estudantes conseguiam recordar
e aplicar os conceitos aprendidos com a ajuda do software, independentemente
do ambiente em que fosse acessado o questionario. (APENDICE A)

E importante destacar que o modelo assincrono (em tempos distintos)
oferece um ambiente flexivel, favorecendo a reflexdo e a tomada de deciséo,
habilidades alinhadas ao Conectivismo. Teoria esta, que também fundamenta
este estudo e destaca que a aprendizagem pode ocorrer em dispositivos nao
humanos, que a capacidade de “saber mais” é fundamental. Embora os alunos
possam eventualmente consultar diversas fontes online, isso ndo é uma
limitagdo, mas sim parte do aprendizado em rede, que incentiva a construgao de
conexdes variadas.

As outras trés questdes, de carater dissertativo, foram elaboradas para
investigar indicios de uma possivel aprendizagem significativa, conforme as
teorias que sustentam esse conceito. A intengcdo era analisar se os alunos
conseguiam relacionar o conteudo estudado com o software utilizado,
demonstrando compreensdo além da memorizagdo. Para isso, requer uma
analise mais aprofundada das respostas e da forma como os alunos constroem
sentido a partir das informacgdes apresentadas.

Na elaboragao das questbes subjetivas, foi levado em consideragdo nao
apenas o conteudo a ser avaliado, mas também a acessibilidade dos alunos a
dispositivos moveis, fator essencial para a participagdo na atividade. As
perguntas foram desenvolvidas com foco de estimular os estudantes a

expressarem, com base em seus conhecimentos adquiridos e na interagcdo com
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0 PhET, exemplos e solugdes para problemas relacionados aos conteudos de
Quimica.

A analise desse processo de ensino-aprendizagem foi realizada a partir de
duas abordagens tedricas. A Teoria do Conectivismo, de Siemens, foi utilizada
exclusivamente para identificar como os alunos se relacionaram/interagiram com
o software durante a aula. Essa analise ndo foi baseada em questionarios, mas
sim na observacgéo realizada pela pesquisadora ao longo da aula e documentado
por meio de uma ficha de observacio, buscando compreender a maneira como
os estudantes navegaram pelas simulagdes, exploraram o0s conceitos e

estabeleceram conexdes com os conteudos propostos.

Organizagao dos dados para analise:

A teoria do Conectivismo se fundamenta em oito principios, conforme
citado anteriormente na literatura desta pesquisa. Esses principios destacam a
aprendizagem como um processo baseado em conexdes entre diferentes fontes
de informacgao, integragcao social e tecnoldgica. Para avaliar a interagdo dos
alunos com os temas estudados e a utilizacado do software, foram estabelecidas
categorias de analise com base na ficha de observacgéo. Portanto, as categorias

de analise sio:

Engajamento — O aluno demonstra interesse ativo na simulagao

Exploragao Auténoma — O aluno interage com o simulador sem necessidade
de mediacéo.

Interagdao com colegas — O aluno compartilha ideias ou discute o conteudo
com colegas.

Duvidas expressadas — O aluno verbaliza incertezas sobre o conteudo
Aplicagao do conhecimento — O aluno relaciona a simulagdo com conceitos

ja aprendidos.
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Figura 14 — Esquema das etapas sequenciais, 0s principais pontos para a

analise sobre a perspectiva da Teoria do Conectivismo:

Etapa 1 - Foco da analise Etapa 4 - Coleta de dados
Observar as interagdes dos alunos Observagao com anotagdes sobre
com o software PhET e suas as interacdes/conexodes dos

conexoesglljir;riwéz a aula de alunos (Ficha de Observagao).

Etapa 2 - Selegéao de Etapa 5 - Analise dos

Participantes Analise com a dados
Alunos do 3° ano do ensino Teoria do Analisar qualitativamente
médio (voluntarios) que esteja Conectivismo como as conexoes sao
inserido na Escola Alfredo feitas entre alunos,
Duailibe conteudo e software para
identificar padrdes da
Aprendizagem Conectivista

Etapa 3 - Ambiente de

Observagao
Sala de Aula (aula presencial)

Fonte: A autora, 2025. Etapa 6 - Interpretacao
dos resultados

Interpretar se os alunos
estdo criando redes de
aprendizagem.

Ja a Teoria da Aprendizagem Significativa, de Ausubel, foi utilizada na
avaliagcdo do questionario. O foco dessa analise foi verificar se os alunos
conseguiram assimilar os conceitos quimicos de maneira significativa, ou seja,
relacionando as novas informagdes aos seus conhecimentos prévios. Como
muitas escolas publicas no Brasil ndo possuem laboratérios fisicos de Quimica,
a utilizacado das simulagdes PhET proposta nesta pesquisa surge como uma

alternativa didatica para complementar as aulas.
Organizacao dos dados para analise:
A teoria da Aprendizagem Significativa ocorre de trés formas principais:

subordinada, superordenada e combinatoria. Para avaliar se o uso de
simulagbes PhET junto aos temas: Impactos Ambientais; Aquecimento Global e
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Misturas, de fato, promove uma aprendizagem significativa, foram estabelecidas
categorias de anadlise tanto para as questdes objetivas (1, 2 e 3) quanto para as

questdes subjetivas (4, 5 e 6). As categorias sao:

|. Subordinada quando os novos conhecimentos potencialmente
significativos adquirem significados, para o sujeito que aprende, por um processo
de ancoragem cognitiva, interativa, em conhecimentos prévios relevantes mais
gerais e inclusivos ja existentes na sua estrutura cognitiva;

Il. Superordenada envolve, entdo, processos de abstragcdo, inducéo,
sintese, que levam a novos conhecimentos que passam a subordinar aqueles
que lhes deram origem. E um mecanismo fundamental para a aquisi¢do de
conceitos.

No entanto, algumas questdes nédo apresentaram indicios de
aprendizagem subordinada, superordenada e combinatéria criando entdo uma
categoria.

[ll.Superficial quando o aluno ndo assimilou adequadamente os conceitos

necessarios para a construgéo de uma aprendizagem significativa.

Figura 15 — Esquema das etapas sequenciais, 0s principais pontos sobre a

perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa:

Etapa 4 - Coleta de dados
Questionario (3 questdes objetivas
e 3 subjetivas) focado em analisar

a percepc¢ao de integracao de
novos conteudos.

Etapa 1 - Foco da analise
Analisar como os alunos integram
novos conhecimentos com o
conhecimento prévio.

o Etapa 5 - Analise dos
Analise com a
Teoria da s
. Analisar respostas
Ap_ren_d_lzag_em qualitativamente para
Significativa identificar padrdes de
Aprendizagem Significativa.

Etapa 2 - Selegao de
Participantes

Alunos do 3° ano do ensino
médio (voluntarios) que esteja
inserido na Escola Alfredo
Duailibe

Etapa 6 - Interpretacao
dos resultados
Etapa 3 - Ambiente de Fonte: A autora, 2025. Interpretar se ha

aprendizagem significativa
com base nas respostas dos
alunos.

aplicacdo do Questionario
Plataforma digital (Google
Formularios)
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Com base nessas sinteses, onde ficam evidentes a separagcdo de duas
abordagens (Conectivismo e Aprendizagem Significativa) dentro da mesma
pesquisa, permitindo que o estudo destaque diferengas metodoldgicas e
diferentes focos de analise de cada teoria. Isso colabora para uma compreensao
mais ampla sobre os processos de aprendizagem, unindo elementos da

interagao social e da construgdo individual do conhecimento.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentamos a analise dos dados obtidos, a partir da
observacao das intera¢des dos alunos com o simulador PhET durante a aula de
Quimica, fundamentada na Teoria do Conectivismo, e na aplicacdo de
questionario, com base na Teoria da Aprendizagem Significativa. O intuito é
identificar como os alunos estabelecem conexdes para a construgao do
conhecimento e de que forma a integragdo de novos conteudos ocorre em
relagdo ao conhecimento prévio.

A analise foi conduzida, metodologicamente, por meio da ATD, conforme
proposta por Moraes e Galiazzi (2006), uma metodologia qualitativa que
organiza e interpreta os dados em categorias emergentes, estruturando um
processo analitico baseado na fragmentagdo dos textos, categorizagdo e
reconstrugcdo do sentido. Assim, a ATD permitiu reconhecer tendéncias e
padrdes na aprendizagem dos alunos, indicando uma possivel compreensao

mais profunda das interacdes e percepgdes envolvidas no processo educacional.

4.1 Resultado da observacéo (interagao alunos-conteudos-simuladores).

O grafico abaixo apresenta padrdes das interagbes observadas pela
pesquisadora sobre os 15 alunos investigados nesta pesquisa, durante a aula de
Quimica sobre os temas: Impactos Ambientais (camada de o0z6énio),

Aquecimento Global, Efeito Estufa e Misturas, utilizando simulagées PhET.
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Grafico 1: Interagcado dos Alunos com os Simuladores PhET

4,5
4
3,5
3
2,5
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0,5
0
Engajamento Exploragdo Integragcdo com  Duvidas Expressadas Aplicagdo do
Autébnoma Colegas Conhecimento

H Impacto Ambiental B Aquecimento Global e Efeito Estufa B Misturas e Separagdo de Misturas

Fonte: a autora, 2025.

Os resultados da observagao dos alunos, interagindo com os simuladores
PhET, podem ser analisadas a partir do Conectivismo (Siemens, 2005), que
destaca a aprendizagem como um processo baseado em conexdes entre
individuos, tecnologias e informagdes. Os simuladores atuaram como pontos de
conexao, permitindo que os alunos explorassem conceitos de forma interativa,
alinhando-se a ideia de que o conhecimento é distribuido e construido por meio
de redes digitais (Downes, 2010).

O alto nivel de engajamento para o tema Misturas e exploragao
autonoma para Impactos Ambientais, sugere que os alunos aprenderam
ativamente ao testar variaveis e observar resultados, refletindo a nogao de que
a aprendizagem ocorre quando ha interagao significativa com diversas fontes de
informacao (Siemens, 2006). A interagao com colegas também foi intensa,
especialmente no tema Aquecimento Global, reforcando o papel das trocas
sociais na construgdo do conhecimento. Kop e Hill (2008), destacam a
importancia da colaboragdo e da aprendizagem participativa em ambientes
digitais.

As duvidas expressadas indicam que a aprendizagem € um processo

continuo de atualizagdo. Os alunos demonstram mais questionamentos no tema
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Aquecimento Global, sugerindo que o simulador desafiou sua compreenséao e
incentivou a busca por novas conexdes cognitivas, o que corrobora com a ideia
de que a aprendizagem Conectivista envolve adaptacdo constante as novas
informacgdes disponiveis (Bell, 2011). Ja a aplicagao do conhecimento, mais
evidente no tema Impactos Ambientais, revela que os simuladores auxiliaram os
alunos a relacionarem a teoria com a pratica, fortalecendo sua rede de
aprendizagem, algo essencial para o desenvolvimento da autonomia no
aprendizado (Dunaway, 2011).

Com base nos dados observados, os resultados foram determinantes, pois
direcionaram o desenvolvimento da sequéncia de atividades para o
levantamento dos proximos dados, permitindo buscar estratégias para superar
desafios, como as dificuldades na compreenséo dos conteudos e na utilizacéo
do simulador. Simuladores mais elaborados exigem que os alunos desenvolvam
maiores habilidades no manuseio da ferramenta. A escolha do PhET se deu pela
facilidade de uso e pela ampla variedade de simulacgées, tornando-o ideal para

este estudo. Os resultados a seguir refletem essas analises.
4.2 Resultado das questdes 1, 2 e 3 (objetivas)

No grafico 2, organizamos as 15 respostas sobre a questdo 1 para comparar
as semelhancas e diferencas nas formas de compreensao dos alunos, sob analise
da Teoria da Aprendizagem Significativa.

Grafico 2 — Respostas dos alunos na questao

® A- Pressao

@ B - Eletricidade
C - Magnetismo

@® D - Calor




Fonte: A autora via Google Formularios, 2025.

Primeira questéo (Grafico 2), “O efeito estufa esta como um dos temas mais
importantes do mundo. Discutido na aula de quimica, utilizando a simulagao PhET
- Efeito Estufa. Selecione o que vocé considera estar relacionado a vibracdo das

moléculas da radiagao infravermelha:

A) presséao;

B) Eletricidade;
C) Magnetismo
D) Calor.

O bom desempenho de 73,3% dos alunos nesta questao sugere que muitos
foram capazes de integrar conceitos sobre a vibragdo das moléculas com os
seus conhecimentos prévios sobre Efeito Estufa e radiacao infravermelha. Esse
comportamento caracteriza uma aprendizagem subordinada, em que o novo
conhecimento se integra aos conhecimentos ja existentes, formando uma
compreensao mais sélida e organizada. De acordo com Ausubel (2003), a
aprendizagem significativa ocorre quando os alunos conseguem relacionar
novos conceitos a conceitos previamente existentes, criando uma estrutura
cognitiva mais solida. Nesse caso, o conhecimento prévio sobre o Efeito Estufa
permitiu a esses alunos realizarem uma conexao eficaz com os novos conceitos,
o que favoreceu o entendimento do fendbmeno.

Entretanto, as respostas erradas (20% para alternativa A e 16% para
alternativa C) indicam que alguns alunos nao conseguiram realizar uma
integracdo adequada entre o novo conhecimento e o conhecimento preé-
existente. Segundo Ausubel (2003), a falha em integrar essas informacdes pode
ser caracterizada como uma aprendizagem mais superficial, resultante de uma
estrutura cognitiva ndo bem-organizada. Para esses alunos, a dificuldade em
conectar o novo conteudo ao conhecimento prévio pode ter gerado uma
compreensao fragmentada e menos significativa.

No grafico 3, organizamos as 15 respostas sobre a questdo 2 para podermos

comparar as semelhancas e diferencas nas formas de compreensao dos alunos.



Grafico 3 — Respostas dos alunos na questéo 2

@® A-S02,NO2 e H20
@® B - CH4, 802 e H20

C-NO2,C0O2e H20
@® D-CH4,CO2e H20

Fonte: A autora via Google Formularios, 2025.

Segunda questdo (Grafico 3), “Ndés sabemos que a chuva acida é
consequéncia da poluicao atmosférica. Esse fator ocorre quando poluentes do ar
reagem com a agua na atmosfera e formam acidos corrosivos e toxicos. Discutido
na aula de quimica, utilizando a simulagao PhET - Geometria molecular. Selecione
as moléculas que vocé considera formar as reagdes de acido sulfurico e acido
nitrico:

A) SO2, NO2 e H20;

B) CHa4, SOz e H20;

C) NO2, CO2 e H20;

D) CH4, CO2 e H20.

O resultado de 66% de acertos sugere que a maior parte dos alunos
conseguiu integrar os novos conhecimentos sobre a chuva acida com os seus
conhecimentos prévios sobre poluicdo atmosférica, caracterizando uma
aprendizagem subordinada. Como defendido por Ausubel (2003), a
aprendizagem significativa ocorre quando novos conceitos sdo absorvidos de
maneira hierarquica, ou seja, eles sdo anexados a conceitos previamente
existentes no conhecimento do aluno. Nesse caso, os alunos demonstraram

conseguir associar os conceitos de poluigao e 0s processos quimicos envolvidos
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na formacao de chuva acida, refletindo em aprendizado bem-sucedido.

Por outro lado, as respostas erradas (35% no total, somando alternativas C
e D) indicam que alguns alunos ndo conseguiram estabelecer essas conexdes
de maneira eficiente. Quando isso acontece, significa que o aluno n&o conseguiu
organizar as novas informac¢des de maneira estruturada, resultando em uma

compreensao mais superficial do tema.

No grafico 4, organizamos as 15 respostas sobre a questdo 3 para podermos

comparar as semelhancas e diferencas nas formas de compreensao dos alunos.

Grafico 4 — Respostas dos alunos na questéo 3

@ A - Agucar e farinha
@ B - Agua e alcool

C - Feijao e arroz
@ D - Areia e pedra

Ty

Fonte: A autora via Google Formularios, 2025.

Terceira questdo (Grafico 3), “As misturas fazem parte da nossa vida.
basicamente tudo que nos cerca é formado por misturas (associagdes de
substancias). Discutido na aula de quimica, utilizando a simulagdo PhET -

Concentragao. Selecione o que vocé considera uma mistura homogénea:

A) Acgucar e farinha;
B) Agua e alcool;
C) Feijao e arroz;
D) Areia e pedra.

Com o desempenho excelente de 93,3% dos alunos nesta questao, esse



resultado implica que a maioria conseguiu integrar bem o conceito de mistura
homogénea com o conhecimento prévio sobre misturas, caracterizando uma
aprendizagem subordinada bem-sucedida. Segundo Ausubel (2003), quando a
aprendizagem ¢é significativa, ela ocorre por meio de uma organizag¢ao hierarquica
do conhecimento, onde novas informagdes sao incorporadas e subordinadas aos
esquemas ja existentes. Nesse caso, a integragdo do conhecimento de mistura
homogénea aos conhecimentos prévios foi eficaz e permitiu aos alunos
compreenderem o tema de forma solida.

Porém, 6,7% dos alunos que erraram a questdo pode ter concentrado
dificuldade para estabelecer essa conexdo entre os conceitos novos e o
conhecimento prévio, resultando em uma aprendizagem superficial ou isolada.
Essa falta de integragao pode ocorrer quando o aluno ndo consegue fazer a devida
associacado entre o novo conteudo o conhecimento pré-existente, resultando em
uma estrutura cognitiva incompleta. Nesse caso, a aprendizagem nao foi

significativa, pois a conexao entre os conceitos nao foi realizada.

4.3 Resultado das questdes 4, 5 e 6 (subjetivas)

No quadro 4, organizamos as 15 respostas sobre a questdo 4 para podermos

comparar as semelhancas e diferencas nas formas de compreensio dos alunos.

Quadro 4 — Respostas dos alunos na questao 4
ALUNO | QUESTAO 4 - De acordo com o tépico da apostila, efeito estufa.

Cite uma fonte de emissao de CO: e dé uma sugestao de fonte de

energia renovavel como solugao.

A1 “A fumaca dos carros. Como solugdo andar mais de bicicleta”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A1 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢do de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacéo

progressiva.

A2 “Industrias. E a minha sujestdo para energia renovavel é o uso de
placas solares”
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Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A2 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢do de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciagdo

progressiva.

A3 ‘A queima de combustiveis e uma energia renovavel bastante

comum no litoral de Paulino Neves ¢ a energia edlica”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, A3 demonstra uma aprendizagem
significativa superordenada, na qual um novo conceito mais abrangente é
formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe deram

origem por meio de abstracdo e indugao.

“O gas carbono da fumacga dos carros, a sugestdo de carros

A4 elétricos”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A4 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a construcdo de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacao

progressiva.

‘As fabricas sdo bastante poluentes e como alternativa

A5 sustentavel, adotar energia edlica”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, A5 demonstra uma aprendizagem
significativa superordenada, na qual um novo conceito mais abrangente é
formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe deram

origem por meio de abstracao e indugéo.

A6 ‘A fumacga dos carros a sugestdo é a energia solar aproveitar que

na nossa cidade tem bastante sol”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, O A6 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A7 “E fonte de energia renovével a energia por meio de hidrelétrica
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que usa a agua dos rios”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, A7 demonstra uma aprendizagem
significativa superordenada, na qual um novo conceito mais abrangente é
formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe deram

origem por meio de abstracdo e indugao.

A8 “Energia elétrica gerada por combustiveis e minha sugestéo para

energia renovavel, energia edlica ou solar’

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, A8 demonstra uma aprendizagem
significativa superordenada, na qual um novo conceito mais abrangente é
formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe deram

origem por meio de abstragao e indugéo.

A9 “Queimada na floresta. Energia solar”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A9 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a construcdo de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacéo

progressiva.

A10 ‘O desmatamento. Como sugestdo de energia renovavel é a
energia solar, principalmente aqui na nossa regido que tem

bastante sol”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, A10 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A11 “Combustivel féssil e energia solar”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A11 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢ao de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacéo

progressiva.

A12 “O CO:2 pode ser emitido através das queimadas, uma fonte
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renovavel de energia pode ser a edlica”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A12 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢do de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciagdo

progressiva.

A13 ‘A queima de combustiveis e para energia renovavel eu sugiro

energia solar”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A13 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a construcdo de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciagcéo

progressiva.

A14 “As industrias liberam muito COZ2 na atmosfera e ajudaria usar

energia solar como solugéo”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, O A14 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A15 “Emite gas carbbnico pela descarga de carros e caminhdes.

Energia solar”

Utilizando o simulador PhET- Efeito Estufa, o resultado de A15 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢do de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacédo

progressiva.

Fonte: A autora, 2025.

A analise das respostas dos alunos a questao 4 revelou a presenca de dois
tipos de aprendizagem significativa, conforme descrito na teoria de Ausubel

(1980): a aprendizagem significativa subordinada e a significativa



superordenada. Os alunos A1, A2, A4, A9, A11, A12, A13 e A15 demonstraram
aprendizagem por subordinag¢ao, ocorrendo quando um novo conhecimento é
incorporado a um conceito ja estabelecido na estrutura cognitiva desses alunos,
sem que haja uma mudanga significativa na forma como ele organiza ou
compreende esse conhecimento (Ausubel, 2003).

Nas respostas desses alunos, observou-se que eles foram capazes de
identificar corretamente uma fonte de energia emissora de CO2, como carvéo,
petréleo ou gas natural, e sugeriu uma alternativa renovavel, como solar ou
ellica. Entretanto, suas respostas permaneceram limitadas a respostas a
informacdes basicas contidas na apostila, sem aprofundamento na relagao entre
emissoes de CO2 e problemas ambientais, nem consideracdes sobre desafios
para implementacao de fontes renovaveis.

Esse resultado sugere que esses alunos assimilaram o conteudo de forma
estruturada e coerente, mas sem desenvolver uma visdo mais critica ou
abrangente do tema. Segundo Moreira (2011), a aprendizagem por
subordinagdo é um estagio essencial no progresso de construgdo do
conhecimento, pois estabelece conexdes hierarquicas entre conceitos.

Os alunos A3, A5, A6, A7, A8, A10 e A14 demonstraram aprendizagem
significativa superordenada, um processo em que 0 novo conhecimento néo
apenas se encaixa em estruturas preexistente, mas também leva a
reorganizagcao de conceitos anteriores, ampliando a capacidade do aluno de
generalizar e transferir conhecimentos para novas situagdes (Ausubel, 1980).

As respostas desses alunos nao se limitaram a identificacdo de fontes
emissoras de CO2 e alternativas renovaveis. Eles foram capazes de ampliar o
tema, como A10 por exemplo, associando o tema a propria regido, como uma
eventual poténcia na producao de energia renovavel. Esse tipo de resposta
indica que esses alunos possuem um conhecimento prévio mais estruturado e
uma maior capacidade de abstracédo e generalizagdo. Segundo Novak e Gowin
(1984), a aprendizagem significativa superordenada ocorre quando o aluno
reformula e expande seu repertorio cognitivo, permitindo a criacdo de novas
categorias conceituais que tornam o aprendizado mais dinamico e aplicavel a
diferentes contextos.

A presenca desse tipo de resposta sugere que a experiencia dos alunos

com os simuladores foi enriquecedora, estimulando um interesse maior pelo
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tema, fator que influencia positivamente a aprendizagem significativa.

No quadro 5, organizamos as 15 respostas sobre a questdo 5 para podermos

comparar as semelhancas e diferencas nas formas de compreensio dos alunos.

Quadro 5 — Respostas dos alunos na questao 5

ALUNO | QUESTAO 5 - De acordo com o tépico da apostila, chuva acida. Cite
um impacto ambiental da chuva acida e explique como ele afeta a

vida na terra.

A1 “O derretimento de objetos nas pragas podem ser afetados”

N&o ocorreu uma aprendizagem significativa em A1, que demonstrou uma
aprendizagem superficial, sem a construgdo de um conceito adequado que
envolvesse caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagao

integradora, que norteiam esta pesquisa.

A2 “Destruigéo da floresta, pois o acido corroi as plantas”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, o resultado de A2 mostra
que o conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios.
Subsuncgores ja existentes permitiram a construgdo de novos conceitos,
evidenciando uma aprendizagem significativa subordinada por meio da

diferenciagao progressiva.

A3 “Destruicdo das matas nativas, a chuva acida afeta as plantas e os

animais dessas matas”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, A3 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A4 “Queimada e contaminagéo dos rios podem sofrer sérios danos por

conta da chuva acida”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, o resultado de A4 mostra
que o conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios.
Subsuncores ja existentes permitiram a construgdo de novos conceitos,
evidenciando uma aprendizagem significativa subordinada por meio da

diferenciagao progressiva.
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A5 “Destruicao de praticamente tudo, pois a chuva acida pode derreter

carros, placas etc.”

N&o ocorreu uma aprendizagem significativa em A5, que demonstrou uma
aprendizagem superficial, sem a construgdo de um conceito adequado que
envolvesse caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagao

integradora, que norteiam esta pesquisa.

A6 “Destruicao da natureza, o acido pode corroer as arvores”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, o resultado de A6 mostra
que o conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios.
Subsungores ja existentes permitiram a construgdo de novos conceitos,
evidenciando uma aprendizagem significativa subordinada por meio da

diferenciagao progressiva.

A7 “A chuva acida pode derreter tudo incluindo queimar pessoas e afeta

todos de modo geral”

N&o ocorreu uma aprendizagem significativa em A7, que demonstrou uma
aprendizagem superficial, sem a construgdo de um conceito adequado que
envolvesse caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagao

integradora, que norteiam esta pesquisa.

A8 “A chuva acida pode corroer a vegetagdo e até mesmo casas.”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, o resultado de A8 mostra
que o conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios.
Subsuncores ja existentes permitiram a construgdo de novos conceitos,
evidenciando uma aprendizagem significativa subordinada por meio da

diferenciagao progressiva.

A9 “A chuva acida pode derreter qualquer coisa que estiver exposta e

pode afetar o meio ambiente”

Nao ocorreu uma aprendizagem significativa em A9, que demonstrou uma
aprendizagem superficial, sem a construcdo de um conceito adequado que
envolvesse caracteristicas de diferenciagdo progressiva ou reconciliagao

integradora, que norteiam esta pesquisa.

A10 “A chuva acida pode danificar casas, carros, arvores, afeta através

da sua corrosgo”
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Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, A10 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A11 “Acidificagéo dos rios, tornando a agua inabitavel para os peixes”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, A11 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A12 “Quando atinge a superficie pode corroer arvore e prédios”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, resultado de A12 mostra
que o conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios.
Subsuncgores ja existentes permitiram a construgdo de novos conceitos,
evidenciando uma aprendizagem significativa subordinada por meio da

diferenciagao progressiva.

A13 “Chuva acida pode danificar o desenvolvimento das arvores quando

suas folhas séo corroidas”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, A13 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A14 “Danifica o solo, torna infértil”

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, o resultado de A14 mostra
que o conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios.
Subsuncores ja existentes permitiram a construgdo de novos conceitos,
evidenciando uma aprendizagem significativa subordinada por meio da

diferenciagao progressiva.

”

A15 “Esse fenbmeno danifica as plantagées corroendo as folhas e frutos

Utilizando o simulador PhET- Geometria Molecular, A15 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.
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Fonte: A autora, 2025.

A analise das respostas a questado 5, que abordou os impactos ambientais
da chuva acida, revelou dois diferentes niveis de aprendizagem significativa
categorizados como, aprendizagem subordinada e superordenada. Segundo
Moreira (2010), a aprendizagem significativa ocorre quando novos
conhecimentos sao incorporados a estrutura cognitiva do aprendiz de maneira
nao arbitraria e ndo literal, ou seja, quando ha uma relagédo substantiva entre a
nova informagéo e conceitos ja existentes na mente do aluno. Esse processo
pode ocorrer em diferentes niveis, dependendo da complexidade da assimilagao
cognitiva.

Com base nisso, os alunos A2, A4, A6, A8 e A12 demonstraram uma
aprendizagem significativa subordinada, ou seja, integraram as novas
informacdes sobre os impactos da chuva acida a conhecimentos pré-existentes
de maneira coerente. Esse tipo de aprendizagem, conforme Ausubel, Novak e
Hanesian (1980) ocorre quando os novos conceitos sdo incorporados como
exemplos especificos de ideia mais gerais que o aluno ja domina. Isso indica que
esses alunos possuiam uma base de conhecimento sobre o tema e conseguiram
relaciona-lo a conceitos previamente adquiridos, enriquecendo sua
compreensao do assunto.

Ja os alunos A3, A10, A11, A13, A14 e A15 apresentaram uma
aprendizagem significativa superordenada, que segundo Moreira (2006),
caracteriza-se pela formacéo de conceitos mais amplos e abstratos a partir da
aquisicdo de novas informagdes. Nesse caso, os alunos demonstraram
capacidade de generalizar o conhecimento sobre chuva acida e estruturar um
entendimento hierarquico mais abrangente. Esse nivel de aprendizagem esta
relacionado ao pensamento critico e aplicagcdo do conhecimento em diferentes
contextos.

Entretanto, os alunos A1, A5, A7 e A9 nao evidenciaram sinais de
aprendizagem significativa, enquadrando-se na categoria de aprendizagem
superficial. Segundo Marton e Saljo (1976), uma memorizagdo mecanica das
informagdes sem compreender seu significado ou relagdo com conhecimentos

prévios, pode indicar dificuldade na assimilagcdo do conteudo ou apena uma
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repeticdo de informagao, sem uma internalizagao real do conceito.

Para Novak (1998), estratégias pedagdgicas que incentivam a
aprendizagem significativa, como o uso de organizadores prévios, mapas
conceituais e discussdes contextualizadas, podem melhorar a assimilagao e
retencdo do conhecimento. Desta forma, podemos notar na questdo 4 com o
surgimento desta categoria (aprendizagem superficial), que o simulador nao foi
o suficiente apesar de ser sim uma boa alternativa complementar a praticas
didaticas nos ultimos anos, especialmente para aqueles que demonstram uma

aprendizagem superficial.

No quadro 6, organizamos as 15 respostas sobre a questdo 6 para podermos

comparar as semelhancas e diferencas nas formas de compreensao dos alunos.

Quadro 6 — Respostas dos alunos na questao 6
ALUNO | QUESTAO 6 - De acordo com o tépico da apostila, misturas.

Explique a diferenga entre misturas homogéneas e heterogéneas,

dando exemplo de como cada uma delas poderiam ser usadas no

dia a dia

A1 “Misturas homogéneas apresentam uma fase enquanto misturas
heterogéneas apresentam duas, podemos usar em tudo até mesmo

em casa”

Utilizando o simulador PhET- Concentragao, o resultado de A1 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢ao de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacao

progressiva.

A2 “As homogéneas apresentam uma fase e as heterogéneas mais de

uma fase, podemos usar para separar objetos”

Utilizando o simulador PhET- Concentragao, o resultado de A2 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢do de novos conceitos, evidenciando uma

aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacao




progressiva.

A3 “As misturas homogéneas sdo mais faceis de serem identificadas
elas tem uma fase e as misturas heterogéneas podem ter varias,

podemos identificar no café que apresenta s6 uma fase”

Utilizando o simulador PhET- Concentracdo, A3 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugéo.

A4 “‘Homogéneas tem 1 fase e heterogéneas 2 fases. No alimento da

pra ver essas misturas como o arroz e feijjao”

Utiizando o simulador PhET- Concentracdo, A4 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A5 “Elas podem ser heterogéneas mais faceis de separar pq da pra ver

2

as fases e homogéneas que sdo mais dificeis de serem separadas.’

Utiizando o simulador PhET- Concentracdo, A5 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstrag¢ao e indugao.

A6 “Homogénea tem s6 uma fase e heterogéneas mais mais de uma,

agua e sal de cozinha € um exemplo de mistura homogénea”

Utilizando o simulador PhET- Concentracdo, A6 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A7 “Homogénea possui uma fase e heterogéneas varias fases”

Utilizando o simulador PhET- Concentragao, o resultado de A7 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a constru¢do de novos conceitos, evidenciando uma

aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciacéo
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progressiva.

A8 “As misturas heterogéneas possuem mais de uma fase, enquanto
as misturas homogéneas possuem apenas uma. O exemplo da agua

e Oleo (heterogéneas) e agua e sal (homogéneas)”

Utilizando o simulador PhET- Concentracdo, A8 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugéo.

A9 “‘Homogénea 1 fase heterogénea 2 fases um exemplo é o arroz com

o feijdo, que da pra ver duas fases”

Utilizando o simulador PhET- Concentragdo, O A9 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A10 “Sal e &gua=homogénea. Agua e areia=heterogéneas.”

Utilizando o simulador PhET- Concentracao, o resultado de A10 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a construcdo de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciagcédo

progressiva.

A11 “As misturas podem ser de duas formas, homogéneas apresentando

uma fase e heterogéneas mais de duas. Agua e sal de cozinha é

uma mistura homogénea e agua e isopor € heterogénea”

Utilizando o simulador PhET- Concentracdo, A11 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

A12 “Um exemplo de misturas heterogéneas sdo é areia e pedras e

misturas homogéneas é a agua e agucar”

Utilizando o simulador PhET- Concentracdo, A12 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais

abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe
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deram origem por meio de abstragao e indugao.

A13 “As misturas homogéneas tem uma fase e as heterogéneas duas. O
café com agucar é um exemplo de mistura homogénea do meu dia

a dia”

Utilizando o simulador PhET- Concentragdo, A13 demonstra uma
aprendizagem significativa superordenada, na qual um novo conceito mais
abrangente é formado, organizando e subordinando os conhecimentos que lhe

deram origem por meio de abstragao e indugao.

4

A14 “Mistura homogénea leite e sal e mistura heterogénea arroz e feijjéo’

Utilizando o simulador PhET- Concentracao, o resultado de A14 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a construcdo de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciagcéo

progressiva.

A15 ‘Homogénea agua e sal, heterogénea agua oleo e areia”

Utilizando o simulador PhET- Concentracao, o resultado de A15 mostra que o
conteudo foi adquirido com base em conhecimentos prévios. Subsuncores ja
existentes permitiram a construcdo de novos conceitos, evidenciando uma
aprendizagem significativa subordinada por meio da diferenciagcédo

progressiva.

Fonte: A autora, 2025.

A analise das respostas a questédo 6, que aborda a distingao entre misturas
homogéneas e heterogéneas, revelou niveis de aprendizagem significativa entre
os alunos. Segundo Moreira (2012), novos conhecimentos sao assimilados e
relacionado em um processo que depende da diferenciacdo progressiva e da
reconciliacdo integrativa, mecanismos que permitem a organizagao hierarquica
do conhecimento.

Portanto, os alunos A1, A2, A7, A10, A14 e A15 demonstraram
aprendizagem significativa subordinada, indicando que incorporaram a distingéo
entre misturas homogéneas e heterogéneas da maneira integrada ao seu
conhecimento prévio. Segundo Moreira (2012), esse tipo de aprendizagem

ocorre quando novos conceitos sao assimilados como sacos especificos de um
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conhecimento mais amplo ja existente.

Esses alunos conseguiram diferenciar os tipos de misturas, apresentar
definicbes corretas e exemplos do cotidiano, como exemplo, a resposta de A15
sobre a dissolugdo do sal na agua (mistura homogénea) e a mistura de agua e
areia (mistura heterogénea). No entanto, suas respostas se limitaram a
diferenciacdo e exemplificacdo, sem evidenciar uma reorganizagdo mais
profunda da estrutura cognitiva. Isso sugere que eles construiram um
conhecimento mais detalhado, mas ainda ancorado em conceitos previamente
estabelecidos.

Por outro lado, os alunos A3, A4, A5, A6, A8, A9, A11, A12 e A13
evidenciaram aprendizagem significativa superordenada. Segundo Novak e
Canas (2008), esse tipo de aprendizagem ocorre quando um novo conceito €
incorporado como um elemento organizador para conhecimentos previamente
adquiridos, promovido um conhecimento mais abstrato.

Essas respostas classificadas por esse tipo de aprendizagem, ndo apenas
diferenciaram os tipos de misturas, mas também exploravam aplicagdes mais
amplas e conexdes interdisciplinar. O A4, por exemplo, relacionou a
compreensao das misturas ao preparo de solugdes em contexto doméstico. Esse
nivel de abstracdo e generalizacdo reflete um dominio conceitual mais
elaborado, indicando que esses estudantes foram além da mera diferenciagcao e

aplicagao direta do conceito.
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5. COSIDERAGOES FINAIS

As consideracbes finais desta pesquisa apresentam uma sintese do
alcance dos objetivos propostos, as contribuigdes para o ensino de Quimica, as
limitagdes encontradas e as sugestdes para futuras pesquisas. O estudo buscou
investigar como o uso de simulacgéo digital (PhET), fundamentado nas teorias do
Conectivismo e da Aprendizagem Significativa, influencia a interagao dos alunos e
a assimilagdo dos conteudos estudados. A analise foi realizada a partir da
observacao da pesquisadora sobre as interagdes dos estudantes com o software e

dos resultados obtidos com a aplicacdo de questionario online.

5.1 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa se desenvolveu, de forma satisfatéria, até os objetivos
estabelecidos. O objetivo geral, que buscava investigar como o uso de simulacgdes
digitais, fundamentado nas teorias do Conectivismo e da Aprendizagem
Significativa, influencia a integragéo dos alunos e a assimilagdo do conteudo, foi
atingido, conforme andlise das interagdes dos alunos durante o uso do software
PhET. Os resultados mostraram que as simulagdes possibilitam a criagao de
conexdes entre os novos conteudos e os conhecimentos prévios dos alunos, um
principio-chave tanto do Conectivismo quanto da Aprendizagem Significativa.

Os objetivos especificos também foram atendidos. A analise Conectivista
das interagcbes dos alunos revelou padrbes de conexdes de rede (interligando os
nos), indicando uma possivel constru¢gao de conhecimento em rede com os alunos
interagindo entre si e com o conteudo de forma dindmica e interativa. A observagao
indicou que as simulagbes digitais estimularam a formacdo de redes de
aprendizagem, com os alunos conectando informacdes novas comas pré-
existentes.

A avaliagdo da aprendizagem significativa indicou que a utilizagdo das
simulacdes digitais favoreceu a integragdo de novos conhecimentos com os
conhecimentos prévios dos alunos, o que gerou uma aprendizagem mais profunda
e significativa, em alguns casos por subordinacado e superordenacao. As questdes

subjetivas indicaram que, para a maioria dos alunos, o processo de assimilacao
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dos conteudos com a utilizagdo de simulador foi eficiente.

A pesquisa também identificou desafios e possibilidades na aplicacao das
simulagdes digitais. Entre os desafios, destacam-se a dificuldade de alguns alunos
em manusear o software, que sugere a necessidade de mais suporte pedagogico
e orientagdo no uso dessas ferramentas. Por outro lado, as simulagdes
proporcionam uma forma diferente de trabalhar conteudos em sala de aula,
principalmente nos temas que fazem parte do dia a dia, como impactos ambientais,

aquecimento global, efeito estufa e misturas.

5.2 CONTRIBUIGOES E IMPLICACOES DA PESQUISA

Os resultados desta pesquisa evidenciaram a relevancia do uso de
simulacbes digitais como ferramenta didatica no ensino de quimica. A analise
baseada na teoria do Conectivismo permitiu observar como os alunos interagiram
com o software e com os conteudos durante as aulas. Essa observacado foi
realizada por meio de uma ficha observaria que analisou categorias como
engajamento, exploragcao autbnoma, interagdo com colegas, duvidas expressas e
aplicacdo do conhecimento.

Os dados obtidos a partir da observacdo demonstraram que os alunos
apresentaram altos indices de engajamento, principalmente no conteudo de
misturas, isso implica que nesse conteudo, por exemplo, os alunos demonstraram
interesse ativo na simulagéo, ou seja, estavam mais ficados na tela do celular,
apresentaram participagcao espontanea e curiosidades.

A analise das questdes objetivas, conduzida por meio do de formularios do
Google formularios, que os acertos se relacionaram com a aprendizagem
significativa subordinada, enquanto os erros indicaram uma aprendizagem
superficial. Isso sugere que, embora as simulagdes digitais tenham potencial para
facilitar a aprendizagem significativa, nem todos os alunos conseguem integrar os
novos conhecimentos de forma eficaz e produtiva.

Além disso, os resultados das questdes subjetivas, também analisadas sob a
perspectiva da aprendizagem significativa, mostraram que as simulagdes digitais
promoveram, em grande parte, uma aprendizagem significativa subordinada e
superordenada. Este resultado reforga a ideia de que as ferramentas digitais podem

ser importante aliadas na construgcdo de um conhecimento mais articulado as
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questdes cotidianas. A pesquisa também indicou que, para alguns alunos, a
aprendizagem ainda se da de forma superficial ou mecénica, o que aponta para a
necessidade de estratégias pedagogicas que favorecam a organizagdo das
conexdes de forma mais eficientes.

Assim, entendemos que esta pesquisa contribuiu para uma pratica
pedagdgica mais voltada a modernidade, sugerindo que a implementacdo de
simulagdes digitais no ensino de Quimica pode melhorar a interagdo dos alunos
com o conteudo e fomentar a apropriagdo de conceitos de maneira significativa. As
implicagbes pedagogicas envolvem a necessidade de formar professores que
saibam utilizar essas ferramentas de maneira adequada, garantindo que todos os

alunos, inclusive aqueles com dificuldades, se beneficiem da estratégia.

5.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para aprofundar os achados desta pesquisa, sugerimos que futuros estudos
ampliem a amostra, incluindo outras escolas e regides, a fim de verificar se os
resultados encontrados podem ser replicados em contextos diferentes. Também
seria relevante investigar o impacto de diferentes tipos de softwares de simulagéo
digital em outras areas do conhecimento, a fim de verificar a generalizagdo dos
resultados para além do ensino de Quimica.

Além disso, seria muito interessante explorar mais detalhadamente as
dificuldades dos alunos no uso das simulagbes digitais, buscando estratégias
especificas para superar as barreiras tecnoldgicas e pedagdgicas, garantindo maior
inclusao digital e acesso a essas ferramentas. Por fim, uma outra sugestdo seria
realizar um acompanhamento mais longo do processo de aprendizagem dos
alunos, com o objetivo de verificar se a aprendizagem significativa se mantém ou

se é “perdida” ao longo do tempo escolar.
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APENDICE A

Formularios Google — questionarios - respostas dos alunos



PARA USO EXCLUSIVO DOS ALUNOS DO 32 ANO

TERCEIRAO NAO TIRA FERIAS: ROTA DA QUIMICA

Prof2 Anne Catherinne Luz

FORMULARIO DESTINADO A COLETA DE DADOS PARA
PESQUISA CIENTIFICA SOBRE A UTILIZACAO DE SIMULACAO
DIGITAL NAS AULAS DE QUIMICA DO 32 ANO - APLICADO EM 12
ESCOLAS DO BAIXO PAINAIBA NO ESTADO DO MARANHAO.

GOVERNO DO

SEDUC

Escaneie o cadig
do formulario

i
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Link de acesso aos questionarios em PDF

file:///C:/Users/Usuario/Documents/Respostas%20dos%20alunos%2
0-%20Formul%C3%A1rios%20Google.pdf


file:///C:/Users/Usuario/Documents/Respostas%20dos%20alunos%20-%20FormulÃ¡rios%20Google.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Respostas%20dos%20alunos%20-%20FormulÃ¡rios%20Google.pdf
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APENDICE B

Revisdo Sistematica da Literatura



Secdo / Topico # \ Item do Checklist

TITULO

Titulo Revisdo sistematica: O USO DE SOFTWARE DE SIMULACAO
DIGITAL NO ENSINO E APRENDIZAGEM DE QUIMICA: UMA
ANALISE A LUZ DO CONECTIVISMO E DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

RESUMO

Sumdrio estruturado

Tese: Sob a o6tica do Conectivismo e da Aprendizagem
Significativa, o uso de software de simulagéo digital no
Ensino de Quimica favorece a construcdo do
conhecimento ao integrar multiplas fontes de informacao
e conectar teoria e pratica de maneira interativa. Pelo
viés Conectivista, essas ferramentas contribuem para o
aprendizado em rede, promovendo a colaboracao e a
troca de conhecimento entre os alunos. Ja segundo a
teoria de Ausubel, a interagcdo com simulages permite a
ancoragem de novos conceitos em conhecimentos
prévios, contextualizando a aprendizagem. Dessa forma,
os alunos exploram fendmenos quimicos de maneira
dinamica e personalizada, desenvolvendo uma

compreensao aplicavel ao dia a dia.

Fontes de dados:

- Revisdo bibliografica (dados secundarios);

- Levantamento por observagdo e questiondrio (dados
primarios).

Métodos: Analise Textual Discursiva (ATD) - revisdo
bibliografica, analise de conteudo, coleta e levantamento.
Implica¢bes: Identificacdo na literatura sobre os fatores
criticos de sucesso e ativos no uso de simulacdo digital e
ensino de Quimica sobre uma perspectiva Conectivista e

da teoria da Aprendizagem Significativa.
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INTRODUGCAO

Justificativa

Lacuna de pesquisa: falta de conhecimento sobre a natureza

e aintensidade dos principais fatores e suas inter-relagdes no

uso de simulacdo digital e ensino de Quimica, no caso deste

estudo, mais voltados a uma andlise sobre a teoria do

Conectivismo e Aprendizagem Significativa.

Objetivos e perguntas
norteadoras

a)

b)

Observar e analisar sob a 6tica Conectivista as
interagbes dos alunos da educagao basica (3°
ano) durante o uso de software de simulagdo,
identificando padrdes de interagdes em rede
(conexobes), colaboragdo e construgdo do
conhecimento;

Avaliar se a utilizagdo de simulagbes digitais
promove uma aprendizagem significativa,
verificando a relacdo entre o0s novos
conhecimentos adquiridos e os conhecimentos
prévios dos alunos da educagéao basica (3° ano);
Identificar desafios e possibilidades na aplicacédo
de simulagbes digitais no Ensino de Quimica,
como estratégia didatica para os conteldos
especificos de Impactos Ambientais,
Aquecimento Global /Efeito Estufa e Misturas.
Adaptar material didatico de Quimica com vis
as demandas das NTIC para alunos da re

estadual do Maranh3o.

METODOS

Protocolo/registro

Identificacdo de novos estudos via bases de dados e
repositorios

Registros identificados de: Bases de dados (n=968)
Registros removidos antes da triagem: Registros
duplicados removidos (n=150) e Registros marcados
como nao elegiveis (n=100)

Registros triados (n=718)

Registros Excluidos (n=300)

Publicagdes avaliadas para elegibilidade (n=418)
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e Publicacdes excluidas: Aderéncia forte — peso 3
(n=60); Aderéncia média — peso 2 (n=110); Aderéncia
fraca — peso 1 (n=100) e nenhuma aderéncia — peso
0 (n=36)

e Registros triados: (n= 80)

Identificagdo de novos estudos por outros métodos

e Registros identificados em: Sites (n=6) e
Organizagdes (n=10)

e Publicacdes avaliadas para elegibilidade (n=16)

e Novos estudos incluidos na revisao (n=16)

e Total de estudos incluidos na revisao (n=96)

Critérios de
elegibilidade

Critérios para varredura nas bases e sele¢ao dos artigos
® Recorte temporal: Ultimos 10 anos (2014-2024)

e [diomas considerados: inglés e portugués

¢ Tipo de publicagdo: artigos de periddicos, capitulos de
livro, livros, artigos de eventos cientificos, teses de

doutorado

Fontes de informacdo

Bases cientificas selecionadas:

4 bases: Scielo, Google Académico, Periddico Capes e
repositérios de universidades brasileiras.

Recorte temporal: Gltimos 10 anos. Ultima pesquisa

realizada em: novembro/2024

Busca

Exemplo das estratégias de busca usadas em pelo menos uma
das bases, que possa ser replicada Google Académico - Busca
avancada. Encontre artigos com estes termos: “digital

simulator” AND “chemistry teaching”. Anos: 2014-2024

Selecdo dos estudos

Triagem — Leitura dos elementos: Titulo, Palavras-chave e
Resumo:

Eliminacdo de referéncias sem alinhamento com o objetivo
da pesquisa;

Referéncias incompletas (eram apenas indices, noticias,
resumos...);

Palavras-chave da busca que apareceram no titulo ou

resumo, mas ndo eram o foco do artigo (sem alinhamento
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com os objetivos da pesquisa); Termos usados com outros
sentidos (ferramentas); sem acesso as informacdes do

resumo e principalmente o artigo completo

Processo de coletade | 10 Busca nos 4 portais pré-definidos, utilizando as 23

dados N
combinacgdes propostas, com armazenamento dos dados por
download a cada busca.

Lista dos dados 11 Importacdo das 968 referéncias iniciais coletadas para
armazenamento e posterior sele¢do

Risco de viés em cada | 12 N3o aplicavel

estudo

Medidas de 13 N3o aplicavel

sumarizagao

Sintese dos 14 N3o aplicavel

resultados da meta

analise

Risco de viés entre 15 N3o aplicavel

estudos

Anilises adicionais 16 N3o aplicavel

RESULTADOS

Selegdo de estudos 17 Critérios de elegibilidade/Critério do pesquisador:

Aderéncia forte (3); mediana (2); fraca (1); nenhuma
aderéncia (0)

Aderéncia forte (peso 3): foram incorporados ao portfélio de
analise por conterem a relagao de pelo menos dois ou trés dos
conceitos centrais (palavras-chave);

Aderéncia média (peso 2): foram considerados relacionados
aos temas-chave;

Aderéncia fraca (peso 1): apresentaram apenas um dos
conceitos, principalmente relacionados a uso de simulagdo
digital, e foram considerados mais relevantes pela
metodologia usada. Assim, foram separados para uma revisao
metodoldgica, mas nao foram incluidos no portfdlio final de
analise;

Nenhuma aderéncia (peso 0): foram eliminados por serem
artigos que apesar de estarem relacionados ao tema, ndo
tratavam do enfoque e delimitacdo desta pesquisa, como

artigos sobre simulagdo digital no ensino de matematica ou
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fisica, ou ainda relacionados a ferramentas, mas ndao eram

tecnolégicas.

Caracteristicas dos 18 Artigos que contém a relacdo de pelo menos dois ou trés dos

estudos . .
conceitos centrais (palavras-chave)

Risco de viés em cada | 19 Nao aplicavel.

estudo

Resultados de 20 N3o aplicavel.

estudos individuais

Sintese dos 21 46 referéncias selecionadas ao final (corpus dindmico)

resultados

Risco de viés entre 22 N3o aplicavel.

estudos

Analises adicionais 23 N3o aplicavel.

DISCUSSAO

Sumario da evidéncia | 24 N3o aplicavel.

LimitagOes 25 N3o aplicavel.

Conclusdes 26 Referéncias selecionadas para construir o referencial tedrico
da tese

Financiamento 27 N3o aplicavel.

Fonte: a autora, 2025.
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PROTOCOLO DE PESQUISA

TiTULO DO TRABALHO:
O USO DE SOFTWARE DE SIMULACAO DIGITAL NO ENSINO E APRENDIZAGEM DE QUIMICA:
UMA ANALISE A LUZ DO CONECTIVISMO E DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Objetivo Geral (o propdsito da pesquisa): Investigar como o uso de simulagdes digitais (PhET
Ensino de Quimica, fundamentado na teoria Conectivista e na Aprendizagem Significat

influencia a interagao dos alunos da educagdo basica e favorece a apropriagao do conteudo.

Porque estudar esse tema (Justificativa/comprovacio cientifica da relevincia/importancia
do tema):

Alinhado a uma analise Conectivista e da Aprendizagem Significativa. Essa abordagem
permite aos alunos aprenderem de forma autbnoma e conectada e promove a construcgdo de
conhecimento ao relaciona-lo com o que ja sabem. A pesquisa justifica-se no campo tedrico
pelo avango no conhecimento sobre quais fatores sdo mais criticos na abordagem de
ferramentas tecnoldgicas voltadas ao ensino de Quimica. Também se justifica a relevancia no
campo pratico, ao colaborar com ag¢des que promovem maior engajamento dos estudantes
ao transformar o aprendizado em uma experiencia prdtica e experimental com os
laboratérios virtuais. Essa abordagem é atil em contextos de escolas com recursos limitados,

democratizando o acesso a educacgao cientifica.

Método e local da coleta de dados:

Método da Pesquisa: Analise Textual Discursiva (ATD)

Coleta de dados secunddrios: - Coleta de dados on-line. (artigos, livros, bases de dados).
Levantamento de dados primarios: - Questionarios: envio de perguntas e recebimento das

respostas pelo Google Formularios.

Procedimentos para coleta dos dados:
Dados secundarios: pesquisa bibliografica (revisao sistematica de literatura)

Dados primarios: levantamento de campo — Ficha de Observacdo e Questiondrio

Identificacdo das fontes de material para a pesquisa:

Revisdo Sistemdtica de Literatura, apoiada na recomendac¢do PRISMA
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Descri¢do das caracteristicas da populacdo/amostra a estudar

- Estudo de caso em escola publica estadual (Centro de Ensino Alfredo Duailibe)

- Coleta sobre 15 alunos

- Levantamento de dados por observacdo da pesquisadora e questionario enviado para

alunos do 32 ano do Ensino Médio

Critérios de escolha, inclusdo e exclusdo da amostra:

Para a selegdo dos estudos de caso:

a) quanto ao tipo de publico atendido: serdo selecionados apenas alunos do 32 ano do
ensino médio

b) quanto a localizagdo geografica e abrangéncia de atuagao: sera selecionada apenas uma
escola publica estadual, localizada na microrregido do Delta do Parnaiba, localizada a leste
do estado do Maranhdo, nordeste do Brasil.

Para o envio dos questionarios:

Critérios de Inclusao:

- Alunos matriculados no Centro de Ensino Alfredo Duailibe, que tenha interesse e
disponibilidade para participarem voluntariamente desta pesquisa.

Critérios de Exclusao:

- Serdo excluidos da pesquisa, os alunos que ndo desejarem participar.

Objetivo especifico a)
a) Observar e analisar sob a dtica Conectivista as intera¢des dos alunos durante o uso
de software de simulagdo, identificando padrdes de interagdes em rede (conexdes),

colaboracdo e constru¢do do conhecimento

Por qué/como ele esta vinculado ao objetivo geral:

Se vincula pelo fato de investigar como os alunos constroem e compartilham
conhecimentos, com base em suas conexdes em rede, que sdo um dos pilares do
Conectivismo. Essa andlise contribui para entender como as simulagées digitais podem
facilitar a criagdo de redes de conhecimento, diretamente relacionada ao objetivo geral de

estudar a interacdo dos alunos no processo de aprendizagem.

Procedimentos a serem desenvolvidos:

Realizacdo de Andlise Textual Discursiva (ATD), sobre a teoria Conectivista, a partir do
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modelo tedrico proposto com base na literatura e nos dados coletados na ficha de

observacao.

Objetivo especifico b)
b) Avaliar se a utilizagcdo de simulagdes digitais promove uma aprendizagem significativa,
verificando a relagdo entre os novos conhecimentos adquiridos e os conhecimentos prévios ¢

alunos;

Por qué/como ele esta vinculado ao objetivo geral:

Avaliar simulagGes digitais sobre uma perspectiva da Aprendizagem significativa, se alinha
diretamente ao objetivo geral ao investigar como os alunos assimilam e relacionam novos
conhecimentos aos conhecimentos prévios, um conceito central tanto na Aprendizagem
Significativa quanto no uso de simulagdes digitais, que permite a contextualizagdo e

aplicacdo de conceitos.

Procedimentos a serem desenvolvidos:
Realizagdo de Analise Textual Discursiva (ATD), sobre a teoria conectivista, a partir do

modelo tedrico proposto com base na literatura e nos dados coletados no questionario.

Objetivo especifico c)
c) Identificar desafios e possibilidades na aplicacdo de simulac¢des digitais no Ensino de
Quimica, como estratégia didatica para os conteudos especificos de Impactos Ambientais,

Aquecimento Global /Efeito Estufa e Misturas.

Por qué/como ele esta vinculado ao objetivo geral:

A identificacdo dos desafios e possibilidades da aplicacdo de simulagdes digitais aborda as
dificuldades que surgem ao implementar essas ferramentas no Ensino de Quimica. Isso
contribui para o entendimento das condig¢des e limitagdes do uso das simulagdes, uma parte
essencial da investigacdo sobre como elas influenciam a aprendizagem e a interacdo no

contexto do ensino de contelidos como impactos ambientais e aquecimento global.

Procedimentos a serem desenvolvidos:
Realizacdo de Andlise Textual Discursiva (ATD), sobre a teoria conectivista, a partir do

modelo tedrico proposto com base na literatura e nos dados coletados no questionario.
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Objetivo especifico d)
d) Adaptar material didatico de Quimica com vistas as demandas das NTIC para alunos da r

estadual do Maranhao.

Por qué/como ele esta vinculado ao objetivo geral:

A adaptacdo de materiais didaticos de Quimica com ouso de NTIC, como o software PhET,
visa melhorar o ensino na rede estadual do Maranh3do. Fundamentado na teoria do
Conectivismo e na aprendizagem Significativa, esse método permite que os alunos interajam
ativamente com os conceitos quimicos, facilitando a compreensao e a apropriagao do

conhecimento de forma mais pratica e envolvente.

Procedimentos a serem desenvolvidos:
Realizagdo de Analise Textual Discursiva (ATD), sobre a teoria conectivista, a partir do

modelo tedrico proposto com base na literatura e nos dados coletados no questionario.
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FICHA DE OBSERVAGAO

Dados do pesquisador/professor (a):

Nome: Anne Catherinne da Luz dos Santos
Data: 25/07/2024

Aula: Quimica (Impactos Ambientais/Camada de Ozobnio; Aquecimento Global/Efeito
Estufa e Misturas).

Objetivo da observagdo: Analisar a interagdo dos alunos junto aos conteudos da

apostila (programa terceirdo n&o tira férias) e o software de simulagédo digital PhET.




1. Quadro de critérios e indicadores das categorias observadas

ou discute o conteudo com
colegas.

Categoria Critério de observacao Indicadores na pratica
Engajamento (0] aluno demonstra | Foco na tela, participagcao
interesse ativo na simulagcédo | espontanea, curiosidade.
Exploragao Auténoma O aluno interage com o | Testa fungdes sozinho,
simulador sem necessidade | experimenta diferentes
de mediacéo. configuracées.
Interagao com Colegas O aluno compartilha ideias | Explica conceitos, faz

perguntas ao grupo, sugere
hipéteses.

Duvidas Expressadas

O aluno verbaliza incertezas
sobre o conteudo.

Pergunta ao professor ou
colegas, solicita
esclarecimentos.

Aplicagao do
Conhecimento

O aluno relaciona a
simulagdo com conceitos ja
aprendidos.

Faz conexbes com a teoria
menciona aplicagées n
cotidiano.

2. Legenda para a numeracgao dos critérios avaliados em escala de 1 a 5:

1 — Muito baixo: O aluno ndo apresenta progresso ou adaptabilidade no

critério observado.

2 — Baixo: O aluno demonstra algumas dificuldades, com um progresso

limitado no critério observado.

3 — Médio: O aluno apresenta um desempenho razoavel, com algum nivel de

adaptacao ao uso da ferramenta, mas com areas a melhorar.

4 — Alto: O aluno demonstra boa adaptacéo e/ou capacidade em lidar com a

ferramenta, buscando ativamente o aprendizado.

5 — Muito auto: O aluno se destaca no critério observado, mostrando grande

adaptagao, autonomia e/ou uso continuo da ferramenta de forma eficaz.

3. Quadro de observagéo para a interagdo com o tema Impactos
Ambientais (Camada de Ozbénio)
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Critério A1 | A2 | A3 A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 A10 | A11 | A12 | A13
Engajamento 4 |4 2 3 |3 4 3 3 4 5 4 4 5
Exploragio 4 |5 3 5 |5 5 4 5 4 4 5 5 5
Auténoma
Interagdo com 3 |3 4 5 |4 4 2 3 4 4 5 3 3
Colegas
Duvidas Expressadas | 3 3 1 3 3 3 3 4 2 2 4 4 3
Aplicagdo do 5 |5 5 4 |4 5 4 3 3 4 3 5 5
Conhecimento

Fonte: A autora, 2024.




4. Quadro de observacéao para a interacdo com o tema Aquecimento
Global e Efeito Estufa
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Critério A1 | A2 | A3 A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 A10 | A11 | A12 | A13
Engajamento 5 |4 3 4 |2 3 3 3 4 5 5 5 4
Exploragao 2 |3 3 3 |4 2 1 2 1 2 3 4 3
Autonoma
Interagdo com 3 |3 4 4 |4 4 5 4 3 2 3 4 5
Colegas
Duvidas Expressadas | 1 3 4 4 |3 2 1 3 4 3 3 3 3
Aplicagédo do 5 |4 5 5 |5 4 5 3 4 4 3 5 4
Conhecimento
Fonte: A autora, 2024.
5. Quadro de observacao para a interagao com o tema Misturas e
Separacao de Misturas
Critério A1 | A2 | A3 |A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 A10 | A11 | A12 | A13
Engajamento 5 |3 4 5 |4 3 4 3 3 3 4 5 5
Exploragéo 5 |5 4 5 |4 4 5 4 5 3 4 3 5
Auténoma
Interagido com 4 |4 4 3 |3 3 2 5 4 2 3 3 4
Colegas
Duvidas Expressadas | 4 |4 4 3 |5 4 3 4 3 4 3 5 5
Aplicagdo do 4 |4 3 5 |4 4 3 4 5 5 5 4 5
Conhecimento

Fonte: A autora, 2024.

6. Representacao grafica dos quadros de observagao para a interagdo com
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Conhecimento

B Impacto Ambiental B Aquecimento Global e Efeito Estufa B Misturas e Separagdo de Misturas

Fonte: A autora, 2024
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7. Observacgoes gerais

Engajamento: O maior nivel de engajamento foi observado no tema de
misturas (4,0 médias), possivelmente devido caracteristica visivel e
experimental das simulacdes, que permitiram testar separagdes de forma

interativa.

Exploragao Auténoma: Esse padrao foi forte em todos os temas, mas
se destacou no Impacto Ambiental (4,0 médias), indicando que os

simuladores incentivaram aprendizagem ativa.

Interagdao com Colegas: A troca de ideias foi mais evidente no tema
Aquecimento Global (3,6 médias), sugerindo que as simulagdes

promoveram debates entre os estudantes.

Duvidas expressadas: O menor numero de duvidas foi no tema Misturas
(2,8 médias), o que pode indicar que o conteudo era mais familiar. Ja
Aquecimento Global/ Efeito Estufa (2,2 médias) gerou mais duvidas,
talvez pela necessidade de compreender melhor os processos fisicos e

quimicos envolvidos.

Aplicagao do conhecimento: O tema Misturas e Separagao de misturas
(4,4 médias) teve o mais alto indice, sugerindo que a simulagao facilitou

a conexao entre a teoria e a pratica.



8. Conclusao

A maioria dos alunos teve uma boa transi¢ao para o uso do software PhET, com
alguns apresentando dificuldades iniciais, mas superando-as ao longo da aula.
A exploragdo ativa das simulagdes ajudou os alunos a aprofundarem sua
compreensao do conteudo de quimica. O tema Misturas e Separacédo de
Misturas apresentou os indices mais altos em quase todas as categorias,
sugerindo que a abordagem experimental do simulador facilita a compresséo
desse conteudo.

Anne Catherinne da Luz dos Santos
Pesquisadora

30 de julho de 2024.
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SEQUENCIA DIDATICA

Plano de sequéncia didatica: Utilizagdo de simulagbes PhET na aula de Quimica
Docente: Anne Catherinne da Luz dos Santos

Temas: Impactos Ambientais, Aquecimento Global e Misturas

Publico-alvo: Alunos do 3° ano do Ensino Médio

Objetivo Geral: Utilizar simulacao digital do PhET para explorar, compreender e visualizar
fendmenos cientificos relacionados ao meio ambiente e a quimica, estimulando o pensamento
critico e a experimentacao pratica.

Tema 1: Impactos Ambientais (camada de Ozd6nio)

Objetivos:

» Compreender a importancia da camada de oz6nio e os impactos de sua degradacgao.
» ldentificar as substancias prejudiciais a camada de ozobnio.
» Explorar as causas e consequéncias do aumento da incidéncia de chuva &cida.

Atividades simultaneas (20 minutos):

Introdugao: Apresentacdo do conceito de camada de ozb6nio, sua fungdo e os impactos
ambientais causados por sua degradagao. Explicagdo sobre as substancias que destroem o
o0zobnio e o que é a chuva acida.

Simulag¢ao PhET — Geometria Molecular: Utilizagcao da simulagao para visualizar o processo
de formagéao de destruicdo do ozdnio na atmosfera. Os alunos devem identificar as moléculas
de substancias responsaveis pela destruicao do ozbnio.

Atividade separada (10 minutos):

Discussao aberta: Reflexdes sobre o impacto da degradacdo da camada de ozbdnio nas
mudangas climaticas.

Tema 2: Aquecimento Global e Efeito Estufa

Objetivos:

» Compreender as causas do aquecimento global.

» Explicar o efeito estufa e suas consequéncias para o clima global

» Explorar as consequéncias do aquecimento global nos ecossistemas e nas atividades
humanas.

Atividades simultaneas (20 minutos):

Introdugao: Explicagdo sobre o efeito estufa, suas causas naturais e antrépicas, e as
consequéncias do aquecimento global para o clima da Terra.

Simulagao PhET - Efeito Estufa: Utilizagdo da simulagao para explorar como os gases
influéncias a temperatura da terra. Os alunos devem simular a entrada dos raios UV e observar
as mudangas de temperatura.

Atividade separada (10 minutos):

Discussao aberta: Debater sobre como e aumento da concentragéo de gases de efeito estufa
estdo relacionados com o aquecimento global.
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Tema 3: Misturas e Separagao de Misturas

Objetivos:
» ldentificar as diferengas entre misturas homogéneas e heterogéneas.
» Aplicar técnicas de separacao de misturas.
» Explorar as simulagbées do PhET para entender processos de separagédo de misturas.

Atividades Simultaneas (20 minutos):

Introdugédo: Explicar sobre as diferencas entre misturas homogéneas e heterogéneas e as
diversas técnicas de separagéo, como filtragao, destilagdo, concentragao etc.

Simulagdao PhET — Concentragao: Utilizagdo para demonstrar a formagéo de solugdo e a
separagdo. Os alunos devem adicionar reagentes na solugdo observando se ela apresenta
alguma mudanca.

Atividade separada (10 Minutos):

Discussao aberta: Reflexao sobre a utilizagdo das técnicas de separagdo de misturas no
cotidiano e a importancia delas no dia a dia.

Estratégias de Avaliacao

Observacao em sala de aula: Durante as atividades simultédneas (Contetudo proposto e
aplicagao das simulagdes), o professor deve avaliar a participagao dos alunos, suas interagoes
com a tecnologia e a capacidade de formular hipéteses (ficha de observagao).

Participacao em discussao aberta: A participacéo ativa nas discussdes sobre os impactos
ambientais, aquecimento global e misturas.

Questionario online (Google Formularios): O formulario incluird perguntas de mudltiplas
escolhas e questdes mais elaboradas, a fim de que os alunos refletiam sobre o contetdo
bordado.

Recursos Necessarios

Lousa, data show e recursos audiovisuais (microfone e caixa de som).

Dispositivos méveis com acesso a internet.

Acesso a plataforma PhET (Simulagbes: “geometria molécula”, Efeito estufa” e
“Concentracgao”).

YV V

Tempo estimado

A aula completa tera duragéo de 1h30min, sendo possivel adapta-la conforme a dinamica da
turma e os interesses dos alunos.

Conclusédo

Esse planejamento de sequéncia didatica, que integra o uso das simulagbes PhET,
proporciona uma abordagem pratica e interativa para os temas relevantes que iremos estudar
(destacados acima). Ao combinar teoria e experimentacdo digital, os alunos vao ter a
oportunidade de visualizar representacdo de fendmenos Quimicos, favorecendo
eventualmente a construgao de novos conceitos.
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ANEXO A

Conteudo de Quimica - Apostila “terceirdo nao tira férias”



meio de uma maior geréncia do Estado nesse ambito
escolar.

Diante do exposto, cabe as instituicdes de ensino com
proatividade o papel de deliberar acerca dessa limitagao
em palestras elucidativas por meio de exemplos em
obras literarias, dados estatisticos e depoimentos de
pessoas envolvidas com o tema, para que a sociedade
civilL, em especial os pais de surdos, nao seja
complacente com a cultura de esteredtipos e
preconceitos difundidos socialmente.

Outrossim, o proprio publico deficiente deve alertar a
outra parte da populacao sobre seus direitos e suas
possibilidades no Estado civil a partir da realizacao de
dias de conscientizacao na urbe e da divulgacao de
textos proativos em paginas virtuais, como “Quebrando
o Tabu".

Por fim, ativistas politicos devem realizar mutiroes no
Ministério ou na Secretaria de Educagao, pressionando
os demiurgos indiferentes a problematica abordada,
com o fito de incentiva-los a profissionalizarem
adequadamente os professores — para que todos
saibam, no minimo, o basico de Libras — e a efetivarem
o estudo da Lingua Brasileira de Sinais, por meio da
disponibilizagdo de verbas e da criacdao de politicas
publicas convenientes, contrariando a tedrica inclusao
da primeira escola de surdos brasilei

Disponivel em: hitps:/blogdoenem.com.br/redacao_enem_nota_1000/.

QUIMICA

IMPACTOS AMBIENTAIS

Entende-se como Quimica ambientalo campo de
estudos que tem por objetivo conhecer todos os
processos quimicos que ocorrem na natureza, seja de
forma natural, seja provocado por alguma interferéncia
humana. O alvo é gerar esclarecimento sobre todos os
mecanismos que controlam a quantidade de
substéancias na natureza.

Sem sombra de dulvidas, essa area da Quimica esta
diretamente relacionada com diversas outras ciéncias,
como Geografia, Ecologia, Geologia, Agronomia,
Biologia, Toxicologia, entre outras.

A Quimica Ambiental sé foi criada no ano de 1994, mas
ha varios séculos o homem tem procurado estudar e
entender os fenédmenos quimicos naturais e também
aqueles provocados por ele mesmo, ja que as
modificagcdes que essas acdes provocam no ambiente
sempre foram notadas. Veja alguns exemplos
de resultados da acao maléfica do homem no ambiente:
*» Destruicao da camada de oz6nio;

* Aumento da incidéncia da chuva acida:

* Poluicao (ar, agua, solo) / Lixo;

» Aquecimento global.

1.1 - DESTRUICAO DA CAMADA DE OZONIO.

A camada de ozdnio é composta pelo gas ozénio (cuja
formula molecular é Os) e esta localizada em uma regiao
da atmosfera denominada de estratosfera, que fica entre
20 km e 35 km da superficie da Terra.

NOVAIS, 2023.

FORMACAO DO 0ZONIO
A quantidade de Os presente na camada de ozénio é
constantemente modificada porque os raios ultravioleta,

ao chegarem a camada, promovem a separacao de um
dos oxigénios do 0zénio, formando mais gas oxigénio.
Oaig) = O2(g) + Ofq)

Além da degradagao do ozdnio, a radiagao ultravioleta
também promove a quebra da ligacao entre os oxigénios
de algumas moléculas de gas oxigénio, como na
equacgao a seguir:

O2()— 2 Ofg)

Em seguida, porém, cada oxigénio livre interage com
uma molécula de gas oxigénio, formando uma molécula
do gas oz6nio (Os), como na equacao a seguir:

O + Oz(g) — Ogiq)

Assim, a quantidade de gas ozdnio na camada modifica-
se constantemente de forma natural.

QUAL A IMPORTANCIA DA CAMADA DE OZONIO?
Quando a radiagao ultravioleta atinge a superficie
terrestre, pode desencadear diversos danos nos mais
variados seres vivos, a saber:

« Desenvolvimento de cancer de pele;

» Aumento da frequéncia de ativagdes da replicagao do
virus herpes em individuos que o tenham contraido,
desenvolvendo as lesoes caracteristicas da doenca;

» Cegueira provocada pelo aumento da catarata em
individuos com tendéncia a desenvolvé-la;

» Aumento da temperatura do planeta (aquecimento
global), j& que um maior numero de raios ultravioleta
atinge a superficie da Terra, aumentando a retencao de
calor.

SUQSTANCIAS QUE PREJUDICAM A CAMADA DE
OZONIO

» Oxido nitrico (NO): substancia produzida a partir da
queima de combustiveis fosseis;

« Oxido nitroso (N20): substancia eliminada por veiculos
e industrias quimicas;

» Diéxido de carbono (CO2): substdncia geralmente
produzida em reagdes quimicas de combustao
completa;

* Clorofluorcarbonos (CFCs): substancias muito
utilizadas como propelentes em produtos aerossois
(como desodorante spray), na producao de materiais
plasticos e em equipamentos de refrigeracdo (como
geladeiras).

1.2 - AUMENTO DA INCIDENCIA DA CHUVA ACIDA.

A CHUVA ACIDA ¢ consequéncia da poluicdo
atmosférica. A queima de combustiveis fésseis —
principalmente por motores movidos a diesel e centrais
térmicas— libera muito diéxido de nitrogénio, NO2, para
a atmosfera. Algumas atividades industriais -
principalmente producéo de ago, de aluminio, baterias,
borracha e fertilizantes— liberam uma quantidade
absurda de diéxido de enxofre, SO2, para a atmosfera.

Ja em forma de gases, esses elementos formam
moléculas polares com alta solubilidade em &gua.
Assim, reagem rapidamente com a agua em vapor na
atmosfera e formam dois acidos corrosivos e toxicos: o
acido sulftrico, H2S0Os, e o &cido nitrico, HNOas.

SOsz + H20 — H2SO0s4

NO: + H20 — HNO3

Essas substéancias voltam para a terra em forma de
CHUVA ACIDA com desastrosas consequéncias
ambientais:
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« alteram o pH do solo, geralmente abaixo do valor 5,6 e
essa acidificacao mata a microbiota;

« alteram o pH de cérregos, rios, lagos e mananciais,
acidificando a agua, desequilibrando o ambiente e
causando a morte de peixes e outros seres aquaticos;

« destroem extensas areas florestais e lavouras;

* danos a saude humano, com agravamento de
problemas respiratérios e oculares;

« corroem metais, pedras, rochas calcarias, madeira
(acao desidratante);

« desgastam construgdes.

1.3 POLUICAO (AR, AGUA, SOLO) / LIXO.

Devemos atentar para o conceito de poluigdo que
nada mais é do que alteragdes (quimica, fisica ou
biolégica) que ocorrem por fatores humanos e naturais
e que prejudicam o meio ambiente, afetando a qualidade
do ar, da agua e do solo.

Ou seja, ela provoca um efeito negativo no ecossistema
e podem ocorrer de maneiras naturais, por exemplo, a
poluicao gerada por um terremoto ou um ‘tsunami’.

No entanto, a poluicdo gerada pelo homem pode
prejudicar o solo, a 4gua e o ar e ainda, afetar a espécie
com a proliferacao de doengas, diminuicao dos recursos
naturais e da biodiversidade do planeta.

POLUICAO DO SOLO

A poluicdo do solo é um dos tipos de poluicao mais
recorrentes no mundo, os quais interferem diretamente
na biodiversidade do planeta, afetando assim, as
espécies animais bem como a espécie humana.

Esse tipo de poluicao é produzida pelo contato do solo
com produtos quimicos, residuos sélidos e residuos
liquidos, por exemplo, fertilizantes quimicos, pesticidas
e herbicidas.

Além deles, outros agentes de polui¢cao do solo sao os
residuos domésticos e urbanos, como os solventes,
detergentes, lampadas fluorescentes, componentes
eletronicos, tintas, gasolina, diesel, 6leos automotivos,
fluidos hidraulicos, hidrocarbonetos, chumbo, etc.

Em resumo, residuos industriais ou domésticos alteram
os solos degradando sua superficie e gerando gases
toxicos. Esse tipo de poluicdo resulta na deterioracao do
solo, inviabilizando assim, o cultivo de espécies
vegetais.

POLUICAO DA AGUA

A poluicao da agua, também chamada de poluicao
hidrica, interfere na qualidade dos cursos de agua sejam
rios, mares, oceanos e lagos.

Ela é gerada sobretudo pelo descarte de produtos e
dejetos nas aguas. Os principais elementos de
contaminacao das aguas sao gerados pelas atividades
domeésticas, agricola e industrial como o lancamento de
esgoto, produtos quimicos diversos, 6leo, celulose,
tintas, plastico, dentre outros.

Além de afetar e desequilibrar o ecossistema terrestre e
subterraneo (por exemplo, o lengol freatico), colocando
em risco as espécies que ali habitam, ela prejudica os
seres humanos, que deixam de usar esse recurso tao
importante por causa da contaminacao das aguas,
tornado assim, impropria para o consumo.

POLUICAO DO AR

A poluigao do ar ou poluicao atmosférica é gerada pelo
langamento de poluentes tdxicos na atmosfera, por
exemplo, poeiras industriais, aerossois, fumacas
negras, solventes, acidos, hidrocarbonetos.

Dentre os principais poluentes do ar estao: monoxido de
carbono, diéxido de carbono, chumbo, didxido de
enxofre e 6xidos de azoto.

Esse tipo de poluicao implica diversos fatores de risco
para a saude humana, bem como aumenta problemas
ambientais como o efeito estufa, aquecimento global,
chuva acida, dentre outros.

As industrias sao os principais responsaveis pela
poluicao do ar, no entanto, os carros também emitem
gas carbdnico. Numa grande cidade, por exemplo, onde
existem milhares de veiculos, a qualidade do ar fica
afetada, o que leva a diversas doengas respiratorias e
nos piores casos, mortes por intoxicagao.

Esse dado pode ser relevante quando pensamos em
cidades grandes com niveis altos de poluicao
atmosférica como, por exemplo, Pequim (China) e a
cidade do México. Nesses locais, muitas pessoas usam
mascaras para evitar a contaminagao.

1.4 AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global é um termo que designa um
amplo processo de aquecimento do planeta, gerado,
conforme estudos cientificos diversos, pela acao
antrépica no meio. Esse processo estd diretamente
ligado ao aumento geral da temperatura terrestre
registrado ao longo dos ultimos anos.

O aquecimento global é comumente ligado ao efeito
estufa, que é o processo natural de retengao do calor da
esfera terrestre, mas que pode ser potencializado pelas
acoes humanas, como por meio da poluicao
atmosférica.

QUAIS SAO AS CAUSAS DO AQUECIMENTO
GLOBAL?

O aquecimento global envolve um conjunto de
fendbmenos que, no geral, causam o aumento da
temperatura no planeta Terra. Nessa logica, esse
aumento  exacerbado da temperatura  global
esta atrelado aos impactos ambientais gerados
especificamente pela acao humana, que transforma
cada vez mais o ambiente natural.

Assim, 0 aquecimento global envolve causas antrépicas,
ou seja, que sao causadas pela acao do ser humano.
Sao exemplos de acdes humanas que contribuem para
0 aumento das temperaturas terrestres:

» registro de queimadas;

» aumento do desmatamento;

» emissao de poluentes.

QUAIS SAO AS
AQUECIMENTO GLOBAL?

O aquecimento global tem diversas consequéncias
fortemente ligadas as modificagoes causadas pelas
acoes humanas no mundo, que, por meio do aumento
médio das temperaturas, provocam graves impactos
ambientais e grande desequilibrio ecoldgico.
Sao exemplos de consequéncias do aquecimento
global:

» O aumento das médias térmicas registradas na
superficie terrestre.

» O desequilibrio ambiental e a perda da biodiversidade
causados pelo aquecimento.

CONSEQUENCIAS DO
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» O descongelamento das reservas de agua congelada
nas regides frias do globo.

* A elevagao gradual do nivel dos mares e oceanos do
planeta.

» A mudanca climatica causada pela intervencao do ser
humano na natureza.

» A diminuigao da oferta de recursos naturais diversos
devido as mudancas climaticas.

O AQUECIMENTO GLOBAL E O EFEITO ESTUFA

O efeito estufa € um fenémeno natural responsavel pela
manutencao das temperaturas médias da superficie
terrestre. Essa espécie de camada protetora, que
envolve toda a esfera terrestre, impede que parte
importante do calor da atmosfera se dissipe, gerando
assim condicoes ideais para o registro e a ocorréncia de
vida no planeta.

Porém, conforme a légica do aquecimento global, esse
processo vem sofrendo grande desequilibrio, em
especial pela intervencao humana, que, por meio de
acoes como desmatamentos, queimadas e polui¢des,
vem aumentando a quantidade de calor retido na
atmosfera em razao do chamado efeito estufa e, por
conseguinte, da temperatura global.

Os chamados gases estufa estao envolvidos em uma
série de agdes humanas, como as citadas, que sao
contribuintes de forma ativa para o aquecimento do
planeta. Esses gases ficam retidos na atmosfera
mundial justamente por meio do fenémeno do efeito
estufa, aumentando assim as temperaturas globais. Sao
exemplos de gases estufa: gas metano, diéxido de
carbono, hexafluoreto de enxofre e 6xido nitroso.

POSSIVEIS MEDIDAS PARA COMBATER O
AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global & um processo essencialmente
antrépico, ou seja, causado pelas acoes humanas no
ambiente natural. Assim, tornam-se fundamentais agoes
que atenuem a intervencao do ser humano no planeta,
especialmente por meio da diminuicao de fenémenos
que causam grande interferéncia nas médias termais
globais e no efeito estufa terrestre, como os
desmatamentos, as queimadas e as poluigoes.
Assim, sao possiveis medidas para combater o
aquecimento global:

« A substituigao de fontes fdsseis de energia por fontes
renovaveis de energia.

+ O aumento da fiscalizagao ambiental e a aplicagao de
multas ambientais.

« A diminuigao do langamento de poluentes atmosféricos
pela sociedade.

« A retracao dos indices de desmatamento e queimadas
registrados no globo.

* A promogao de projetos de reflorestamento e a
conservacgao de areas vegetadas.

* A conscientizacao da populagao sobre o papel da
intervencgao antropica no meio.

* A adogdao de politicas sustentaveis,
a reciclagem de materiais diversos.

como

QUESTOES COMENTADAS

Questao 1. (UEMG 2019) O relatério divulgado pelo
IPCC (Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas), em 2007, apontou que, até ao final do

século, a temperatura do planeta pode subir 4 graus e
serdao mais frequentes os fendmenos climaticos
extremos. Em relagdao as fontes energéticas para
conterem o aumento da temperatura global, tornou-se
urgente

A) aplicar vultosas multas aos paises que mais poluem.
B) investr em fontes limpas e em tecnologias
alternativas.

C) pesquisar novas reservas de petréleo e de gas
natural.

D) transferir as industrias poluidoras para os paises
pobres.

E) intensificar a produgao de veiculos a combustao para
facilitar o deslocamento para cidades com menor
poluicao.

Questao 2. Muitos impactos ambientais trazem
consequéncias graves e algumas vezes irreversiveis
para o meio ambiente. Alguns deles sao causados pelo
homem e surgem, sobretudo, pela falta de consciéncia
ambiental, como o uso indiscriminado dos recursos
naturais.Todas as alternativas abaixo trazem exemplos
de acbes positivas relacionadas com a consciéncia
ambiental, exceto:

A) a economia de agua e de energia.

B) o uso de automoveis.

C) o descarte correto do lixo.

D) a redugao do consumo.

E) o uso de sacolas biodegradaveis.

Questao 3. (Enem) A atmosfera terrestre € composta
pelos gases nitrogénio (Nz) e oxigénio (Oz2), que somam
cerca de 99%, e por gases tragos, entre eles o gas
carbdnico (CO2), vapor de agua (H20), metano (CHa),
ozbnio (Os) e o oOxido nitroso (N20), que compdem o
restante 1% do ar que respiramos. Os gases tragos, por
serem constituidos por pelo menos trés atomos,
conseguem absorver o calor irradiado pela Terra,
aquecendo o planeta. Esse fenémeno, que acontece ha
bilhdes de anos, é chamado de efeito estufa. A partir da
Revolugdo Industrial (século XIX), a concentragao de
gases tracos na atmosfera, em particular o CO2, tem
aumentado significativamente, o que resultou no
aumento da temperatura em escala global. Mais
recentemente, outro fator tornou-se diretamente
envolvido no aumento da concentracao de CO:2 na

atmosfera: o desmatamento.
BROWN, |. F.; ALECHANDRE, A. S. Conceitos basicos sobre clima, carbono,
florestas e comunidades. A.G. Moreira & S. Schwartzman. As mudancas
climéticas globais e os ecossistemas brasileiros. Brasilia: Instiluto de Pesquisa
Ambiental da Amazdnia, 2000 (adaplado).

Considerando o texto, uma alternativa viavel para
combater o efeito estufa é

A) reduzir o calor irradiado pela Terra mediante a
substituicao da produgao primaria pela industrializacao
refrigerada.

B) promover a queima da biomassa vegetal,
responsavel pelo aumento do efeito estufa devido a
producao de CHs.
C) reduzir o desmatamento, mantendo-se, assim, o
potencial da vegetacdo em absorver o CO: da
atmosfera.

D) aumentar a concentragdo atmosférica de H-:0,
molécula capaz de absorver grande quantidade de calor.
E) remover moléculas organicas polares da atmosfera,
diminuindo a capacidade delas de reter calor.”
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Questao 4.

(Enem) Em 1872, Robert Angus Smith criou o termo
“chuva acida", descrevendo precipitacoes acidas em
Manchester ap6s a Revolugao Industrial. Trata-se do
acumulo demasiado de diéxido de carbono e enxofre na
atmosfera que, ao reagirem com compostos dessa
camada, formam goticulas de chuva acida e particulas
de aerossois. A chuva acida nao necessariamente
ocorre no local poluidor, pois tais poluentes, ao serem
lancados na atmosfera, sao levados pelos ventos,
podendo provocar a reagao em regioes distantes. A
agua de forma pura apresenta pH 7 e, ao contatar
agentes poluidores, reage modificando seu pH para 5,6
e até menos que isso, 0 que provoca reagoes, deixando
consequéncias.

Disponivel em: hitps:/brasilescola.uol.com.br. Acesso em: 18 maio 2010 (adaptado).

O texto aponta para um fenémeno atmosférico causador
de graves problemas ao meio ambiente: a chuva acida
(pluviosidade com pH baixo). Esse fenémeno tem como
consequéncia

A) a corrosdao de metais, pinturas, monumentos
histéricos, destrui¢ao da cobertura vegetal e acidificacao
de lagos.
B) a diminui¢ao do aquecimento global, ja que esse tipo
de chuva retra poluentes da atmosfera.
C) a destruicao da fauna e da flora e redugdao dos
recursos hidricos, com o assoreamento dos rios.
D) as enchentes, que atrapalham a vida do cidadao
urbano, corroendo, em curto prazo, automdveis e fios de
cobre da rede elétrica.
E) a degradacao da tera nas regides semiaridas,
localizadas, em sua maioria, no Nordeste do nosso
pais.

Questao 5.

(Enem) Para diminuir o acumulo de lixo e o desperdicio
de materiais de valor econdémico e, assim, reduzir a
exploracao de recursos naturais, adotou-se, em escala
internacional, a politica dos trés erres: Reducao,
Reutilizacao e Reciclagem. Um exemplo de reciclagem
é a utilizagao de:

A) garrafas de vidro retornaveis para cerveja ou
refrigerante.

B) latas de aluminio como material para fabricagao de
lingotes.

C) sacos plasticos de
acondicionantes de lixo caseiro.
D) embalagens plasticas vazias e limpas para
acondicionar outros alimentos.

E) garrafas PET recortadas em tiras para fabricacao de
cerdas de vassouras.

supermercado  como

SEPARACAO DE MISTURAS

A natureza, os produtos que adquirimos, os materiais
confeccionados pelo ser humano, ou seja, de uma forma
geral nés e tudo que nos cerca é formado por misturas
(associagao de substancias). Para utilizarmos uma
substéncia qualquer é fundamental realizar a separacao
de misturas.

Separagdao de misturas significa isolar um ou mais
componentes (substancias) que formam a mistura, seja
ela homogénea (que apresenta apenas um aspecto
visual, fase) ou heterogénea (que apresenta pelo menos
dois aspectos visuais, fases).

Para realizar a separagao dos componentes de uma
mistura é necessaria a utilizagdo de um ou mais
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métodos. Abaixo, temos uma relagdo de diversos
métodos de separagao de misturas, porém alguns mais
utilizados em misturas homogéneas, ja outros em
misturas heterogéneas:

OBS.: De uma forma geral a separagao dos
componentes de uma mistura quase sempre necessita
da utilizagao de mais de um método.

2.1 PARA MISTURAS HETEROGENEAS

Catacao: método de separacao utilizado paraseparar os
componentes de uma mistura formada por sélidos de
tamanhos diferentes, ou de um sélido nao dissolvido no
liquido, utilizando recursos como as maos, uma pinga,
um pegador, etc., para fazer a retirada de um sélido.
Exemplo: separar pedras dos graos de feijao.
Levigagao: método que utiliza a forga da agua para
arrastar o componente menos denso de uma mistura
formada por sélidos de diferentes densidades. Exemplo:
separar o cascalho do ouro.

Ventilagao: método que utiliza a for¢ga do vento para
arrastar o componente menos denso de uma mistura
formada por sélidos de diferentes densidades. Exemplo:
separar a casca do grao de amendoim.

Flotagao: método no qual um liquido é adicionado a uma
mistura formada por dois soélidos, os quais nao se
dissolvem e um deles é mais denso, enquanto o outro é
mais denso que o liquido. Em seguida uma decantacao
é realizada. Exemplo: adicionar 4gua em uma mistura
formada por areia e isopor.

Sifonagao: Método no qual utilizamos mangueira, pipeta,
canudo, seringa e etc, para retirar o liquido mais denso
ou 0 menos denso de uma mistura formada por apenas
liquidos. Exemplo: Separar os componentes da mistura
formada por agua e éleo.

Filtracao: método no qual um filtro de papel retém o
componente sélido de uma mistura formada por um
solido e um gas, ou um sélido nao dissolvido em um
liquido. Exemplo: separar a areia da agua.

Decantacao: Método no qual o componente menos
denso da mistura (formada por um sélido nao dissolvido
em um liquido, ou entre dois liquidos que nao se
dissolvem) é posicionado em cima do componente mais
denso, devido a acao da gravidade. Exemplo: separar
barro da agua.

Separacao com funil de bromo: € um equipamento
especifico com o qual é possivel separar o liquido mais
denso do liquido menos denso de uma mistura formada
por liquidos imisciveis, ap6s a realizacdo de uma
decantacao dos mesmos. Exemplo: separar agua e
6leo.

Centrifugacao: € um método que acelera o fenémeno da
decantacao, quando a mistura é submetida a
movimentos de translagdo em um equipamento
denominado centrifuga

Separagao magnética: método no qual um ima é
utilizado para retirar o componente metalico presente
em uma mistura formada por sélidos. Exemplo: separar
a limalha de ferro da areia.

Dissolugao fracionada: método no qual um liquido é
adicionado a uma mistura formada por dois sélidos com
o objetivo de dissolver apenas um deles. Exemplo:
adicionar agua em uma mistura formada por sal e areia.
Floculagao: é um método que complementa a
coagulagao, ja que nele a mistura € agitada para
favorecer a acao do coagulante.
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Tamisagao: método no qual utiliza-se um peneira para
separar graos sélidos de tamanho maior presentes em
uma mistura. Peneirar a farinha de trigo.

2.2 PARA MISTURAS HOMOGENEAS

Fusao fracionada: método utilizado para separar os
componentes de uma mistura homogénea formada
apenas por solidos que apresentam diferentes pontos de
fusao. A mistura é aquecida até atingir o menor ponto de
fusdo. Assim, em seguida, por filtracdo ou peneiracao, o
solido restante é separado do liquido. Exemplo:
separacao dos componentes do ouro 18 quilates.
Solidificacao fracionada: método utilizado para separar
os componentes de uma mistura formada por liquidos
misciveis que apresentem diferentes pontos de fusao
através do resfriamento da mistura. A temperatura é
diminuida até o menor ponto de fusao para que apenas
um dos componentes seja transformado em sdlido.
Exemplo: separar a parafina dos residuos do petréleo.
Evaporacao: método utilizado quando nao temos o
objetivo de reutilizar o liquido presente na mistura.
Assim, ao evaporar o séOlido é separado. Exemplo:
separacao da agua do sal em uma salina.

Destilacdo simples: método utilizado para separar os
componentes de uma mistura formada por um soélido
dissolvido em um liquido. Nele o liquido é vaporizado e
em seguida condensado, sendo recolhido em um outro
recipiente. Exemplo: separar a mistura agua e sal.
Destilacao fracionada: método utilizado para separar os
componentes de uma mistura formada por dois ou mais
liquidos misciveis (que estao dissolvidos entre si). A
mistura € aquecida fazendo com que os liquidos sejam
vaporizado, porém antes de serem condensados, os
vapores sao separados em uma coluna de
fracionamento. Exemplo: separar a mistura formada por
agua e acetona.

QUESTOES COMENTADAS

Questao 6. (ENEM) As centrifugas sdao equipamentos
utilizados em laboratérios, clinicas e industrias. Seu
funcionamento faz uso da aceleracao centrifuga obtida
pela rotagdo de um recipiente e que serve para a
separacao de sdélidos em suspensao em liquidos ou de
liquidos misturados entre si.

Nesse aparelho, a separagao das substancias ocorre em
funcao

A) das diferentes densidades.

B) dos diferentes raios de rotacao.

C) das diferentes velocidades angulares.

D) das diferentes quantidades de cada substancia.

E) da diferente coesdo molecular de cada substancia.
Questao 7. (ENEM) A agua bruta coletada de
mananciais apresenta alto indice de sélidos suspensos,
0 que a deixa com um aspecto turvo. Para se obter uma
agua limpida e potavel, ela deve passar por um processo
de purificacdo numa estacao de tratamento de agua.
Nesse processo, as principais etapas sao, nesta ordem:
coagulacao, decantacdo, filtracdo, desinfeccao e
fluoretacgao.

Qual é a etapa de retirada de grande parte desses
solidos?

A) Coagulacao.

B) Decantacao.

C) Filtragao.

D) Desinfecgao.

E) Fluoretagao.

Questao 8. (FMP) "Infelizmente, a polui¢cdo por mercurio
na Amazbnia € ignorada apesar das crescentes
evidéncias dos perigos que representa para as pessoas
e a vida selvagem ao longo do sistema fluvial. (...)

Além disso, as vitimas mais vulneraveis sdo os povos
indigenas e as comunidades locais, além de milhares de
espécies Unicas desse bioma."

Disponivel em: Acesso em: 1 out. 2020. Adaptado.

A principal fonte de contaminacdo por mercudrio na
Amazdnia é a mineracao de ouro artesanal de pequena
escala extraido na regiao. Nessa atividade, o mercurio
usado na purificagao do ouro por meio do processo fisico
de separag¢ao denominado:

(A) peneiracao.

(B) centrifugacao.
(C) decantacao.
(D) levigagao.

(E) destilagao.

Questao 9. (ENEM) Para demonstrar os processos
fisicos de separagcdo de componentes em misturas
complexas, um professor de quimica apresentou para
seus alunos uma mistura de limalha de ferro, areia,
cloreto de sédio, bolinhas de isopor e graos de feijao.
Os componentes foram separados em etapas, na
seguinte ordem

Em qual etapa foi necessario adicionar agua para dar
sequéncia as separagoes

(A)1. (B)2. (C)3. (D)4. (E)S.

Questao 10.. Estima-se que cerca de um bilhdo de
pessoas sofram com a falta de agua potavel no mundo.
Para tentar combater esse tipo de problema, uma
empresadesenvolveu um purificador de agua distribuido
na forma de um saché que é capaz de transformar dez
litros de agua contaminada em dez litros de agua
potavel. Os principais componentes do saché sao
sulfato de ferro (lll) e hipoclorito de calcio. Para purificar
a agua, o conteldo do saché deve ser despejado em um
recipiente com dez litros de dgua nao potavel. Depois é
preciso mexer a mistura por cinco minutos, para ocorrer
a uniao dos ions calcio (Ca*) e dos ions sulfato (SO+*),
produzindo sulfato de célcio, que vai ao fundo do
recipiente juntamente com a sujeira. Em seguida, a agua
deve ser passada por um filtro, que pode ser até mesmo
uma camiseta de algodao limpa. Para finalizar, deve-se
esperar por 20 minutos para que ocorra a acao
bactericida dos ions hipoclorito, CIO'~. Assim, em pouco
tempo, uma agua barrenta ou contaminada se
transforma em agua limpa para o consumo.

Dois processos de separacao de misturas descritos no
texto sao:

A) destilagao e filtragao.

B) decantacao e filtracao.

C) decantacao e levigagao.

D) centrifugacao e filtragao.

E) centrifugacao e destilacao.

QUESTOES PROPOSTAS
Questao 1. (UNITAU-SP) Sobre o Aquecimento
Global, ¢ CORRETO afirmar:
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A) Nao afeta areas litoraneas, por serem areas
pouco habitadas e, por isso, estarem menos
suscetiveis aos impactos do Aquecimento Global.
B) Atinge apenas paises em desenvolvimento, uma
vez que, nesses paises, nao ha investimento

adequado em energias renovaveis e em
tecnologias alternativas.
C) E irreversivel e constante, aumentando

ininterruptamente, ou seja, uma vez tendo sido
iniciado o processo de Aquecimento Global, nao ha
como reverter o quadro.

D) A Dinamarca foi escolhida como sede do
Encontro COP/15, por ser, historicamente, o pais
com taxas mais elevadas de emissao de Gases do
Efeito Estufa (GEE's).

E) De acordo com a maior parte dos cientistas, €
majoritariamente causado pela emissao dos
chamados Gases do Efeito Estufa (GEE's), obtidos
a partir da queima de combustiveis foésseis.

Questao 2. (ENEM) O potencial brasileiro para
transformar lixo em energia permanece
subutilizado — apenas pequena parte dos residuos
brasileiros é utilizada para gerar energia. Contudo,
bons exemplos sao os aterros sanitarios, que
utilizam a principal fonte de energia ali produzida.
Alguns aterros vendem créditos de carbono com
base no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), do Protocolo de Kyoto. Essa fonte de
energia subutilizada, citada no texto, é o

A) etanol, obtido a partir da decomposi¢cao da
matéria organica por bactérias.

B) gas natural, formado pela agao de fungos
decompositores da matéria organica.

C) 6leo de xisto, obtido pela decomposi¢cao da
matéria organica pelas bactérias anaeréobias.

D) gas metano, obtido pela atividade de bactérias
anaerébias na decomposi¢cao da matéria organica.
E) gas liquefeito de petréleo, obtido pela
decomposi¢ao de vegetais presentes nos restos de
comida.

Questao 3. (Enem 2014) Em 1872, Robert Angus
Smith criou o termo “chuva acida", descrevendo
precipitagoes acidas em Manchester apoés a
Revolugao Industrial. Trata-se do acumulo
demasiado de di6xido de carbono e enxofre na
atmosfera que, ao reagirem com compostos dessa
camada, formam goticulas de chuva Aacida e
particulas de aeross6is. A chuva &acida nao
necessariamente ocorre no local poluidor, pois tais
poluentes, ao serem langados na atmosfera, sao
levados pelos ventos, podendo provocar a reagao
em regioes distantes. A agua de forma pura
apresenta pH 7 e, ao contatar agentes poluidores,
reage, modificando seu pH para 5,6 e até menos
que isso, 0 que provoca reagoes que deixam

consequeéncias.
Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br. Acesso em: 18 maio
2010 (adaptado).

O texto aponta para um fenémeno atmosférico
causador de graves problemas ao meio ambiente:
a chuva acida (pluviosidade com pH baixo). Esse
fenbmeno tem como consequéncia

A) a corrosao de metais, pinturas, monumentos
histéricos, destruicao da cobertura vegetal e
acidificagcao dos lagos.

B) a diminui¢cao do aquecimento global, ja que esse
tipo de chuva retira poluentes da atmosfera.

(C) a destruigao da fauna e da flora, e redugao dos
ecursos hidricos, com o assoreamento dos rios.

D) as enchentes, que atrapalham a vida do cidadao
urbano, corroendo, em curto prazo, automoveis e
fios de cobre da rede elétrica.

E) a degradacao da terra nas regides semiaridas,
localizadas, em sua maioria, no Nordeste do nosso
pais.

Questao 4. (UDESC) A preocupagao com as
questoes ambientais tem aumentado
significativamente nas Ultimas décadas. A
degradacao da camada de ozoénio, por exemplo, foi
foco de discussoes atuais, uma vez que tal camada
tem importante fungao de proteger o planeta Terra,
absorvendo grande parte da radiagcao UV
(ultravioleta) dos raios solares.

Sobre a informagao, assinale a alternativa
incorreta.

A) O ozdnio (Os3) € um alétropo do gas oxigénio
(O2).

B) A camada de 0z6nio pode sofrer decomposigao
em funcao dos 6xidos de nitrogénio emitidos por
automoveis.

C) Os atomos de cloro, provenientes dos CFCs
(clorofluorcarbonos), atuam como catalisadores na
reagao em que o Oz é convertido em Oz().

D) A molécula de ozdnio possui apenas ligagoes
covalentes simples.

E) O ozénio (O3) € um gas e pode ser classificado
como uma substancia simples.

Questao 5. (Enem) Cerca de 1% do lixo urbano é
constituido por residuos sélidos contendo
elementos téxicos. Entre esses elementos estao
metais pesados como o cadmio, o chumbo e o
mercurio, componentes de pilhas e baterias, que
sao perigosos a saude humana e ao meio
ambiente. Quando descartadas em lixos comuns,
pilhas e baterias vao para aterros sanitarios ou
lixbes a céu aberto, e o vazamento de seus
componentes contamina o solo, os rios e o lengol
freatico, atingindo a flora e a fauna. Por serem
bioacumulativos e nao biodegradaveis, esses
metais chegam de forma acumulada aos seres
humanos, por meio da cadeia alimentar. A
legislagao vigente (Resolugato CONAMA no
257/1999) regulamenta o destino de pilhas e
baterias ap6s seu esgotamento energético e
determina aos fabricantes e/ou importadores a
quantidade maxima permitida desses metais em
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DECLARAGAO DE CONSENTIMENTO INSTITUCIONAL

Unidade Regional de Educagio (URE)
Chapadinha, Maranh&o
22 de junho de 2024

Ao

Grupo de Pesquisa em Tecnologia Educacional @ Ensino de Quimica da
Universidade Estadual de Londrina

Alt: Anne Catherinne da Luz dos Santos

Autorizaglo para realizacio de pesquisa clentifica com estudantes menores de
18 anos em escolas da rede estadual do Maranhiio, nos municipios pertencentes

A reglonal de Chapadinha.
Prezados (as),

A Unidade Regional de Educacio de Chapadinha, por melo desta declaragio,
manifesta seu consentimento par a realizaciio da pesquisa intitulada “O uso de
Software de Simulagdo Dighal no Ensino de Quimica: Uma Andlise 4 Luz do
Conectivismo e da Aprendizagem Significative’, conduzida por Anne Catherinne da
Luz dos Santos, vinculada a0 Grupo de Pesquisa em Tecnologia Educacional e
Ensino de Quimica da Universidade Estadual de Londrina,

A pesquisa tem como objetivo investigar como o uso de simulagtes digitais
(PHET Simalation) no Ensino de Quimica, influencia a Interagio dos alunos e a
apropriagio do conteddo, fundamentado na tecria Conectivista e na Aprendizagem
Significativa. Sera realizada com estudanies regulammente matriculados no Centro
de Ensino Alfredo Duaiibe, municipio de Paulino Neves/MA, respeitando lodas as
normas éticas e legais vigentes, conforme estabelecido pela Resolugdo CNS
n"466/2012 e demais regulamentagdes do Comité de Etica em Pesquisa
(CEP/ICONEP),
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A participacio dos estudantes serd voluntaria. Além disso, garantimos que
todos o8 dados coletados serfio ullizados exclusivamente para fins clentificos,
assegurando sigho e confidenciabdade

Desta forma, a Unidade Regional de Educacho de Chapadinha mutoriza a
realizacdo da pesquisa, dentro dos parimelros acordados, estando clente de que
pode solicitar informagtes adicionais ou interromper a autorizacBo caso necessério,

ot da S Contn
& Enonrte
a WA A TR DA LAT DO MAwTON
Vatricue 59114600 e ot
Jane Siles M da Silva Costa Anne Catherinne da Luz dos Santos
Diretora Regional de Educagso Pesquisadora
Unidade Regional de Educagdo (URE) -~ Grupo de Pesquisa em Tecnologha
Chapadinha Educadional e Ensino de Quimica (GPTEEQ) da

Universidade Estadual de Londrina (UEL)

Unidade Regional de Educacdo (URE) - Chapodnho
E-mall; urechapadinhagdedu.ma.gov.br
Fone: (98) 3471-0261
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