para pesquisas; pelo fato de vérios quimicos, infeliz
e erroneamente, julgarem que tal drea nfo diz respeito
ou n3o tem ligagio com quimica e, finalmente, por-
que em vdrios pafses, a promo¢do na carreira cientffi-
ca tem sido conseguida exclusivamente via considera-
¢do de trabalhos cientfficos nas 4reas tradicionais da
quimica.

V. Sugestdes

Em vista do exposto acima, apresenta-se algumas suges-
toes no sentido de incrementar a qualidade e a quantidade
de pesquisas em educago quimica.

1) Reconhecer a educagdo quimica como uma 4rea da qui-
mica.
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2) Criar e aumentar o nimero de centros para treinar mais
quimicos como pesquisadores em educac@o quimica.

3) Ser mais crftico em relag3o a trabalhos sobre educagdo
quimica pouco vélidos.

4) Divulgar a necessidade de que os qufmicos transfiram,
pelo menos, 1% do investimento financeiro de suas pes-
quisas, bem como, 5% do seu tempo para o desenvolvi-
mento de pesquisas em educagfio quimica.

* Texto da Conferéncia “O que é Educacdo Quimica?” proferida
durante o 19 Encontro Nacional de Ensino de Quimica, UNICAMP,
em 07/07/82.

PEDAGOGIA E PSICOLOGIA DA APRENDIZAGEM: a quem possa interessar. . .(¥)
Luiz Carlos de Freitas(**)

Em primeiro lugar, julgo conveniente, em répidas pala-
vras, identificar o estigio de desenvolvimento que atraves-
sam, como ciéncia, a Pedagogia, a Psicologia e, portanto, a
Psicologia da Aprendizagem. Muitos dos senhores j& devem
ter participado de agSes conjuntas com pedagogos e psicos
logos. Devem ter percebido, ao menos, dois aspectos: pri-
meiro: hd uma diversidade de posi¢Bes dentro da 4rea; se-
gundo: nem sempre tais posi¢des podem ser amparadas por
critérios cientfficos desenvolvidos pelas ciéncias naturais —
por exemplo, os da qufmica. Ao contrdrio do que possam
talvez imaginar, nfo argumentarei que tal diversidade seja
prejudicial e, também, ndo argumentarei que os critérios das
ciéncias naturais nfo podem ser aplicados nesta 4rea — jé
que se trata do proprio homem. Estou convencido de que a
utiliza¢go do método das ci€ncias naturais pode ser de gran-
de ajuda no domfnio dos assuntos humanos, principalmente
“porque nfo vejo quebra de continuidade entre o homeme a
natureza. Porém, a Quimica, a Educagfo e a Psicologia tém
idades diferentes. Foram desenvolvidas, ao longo da hist6ria
das ciéncias, puxadas por interesses econdmicos e culturais
diferentes. Ao contrdrio da Quimica, foi somente na virada
de nosso século que a Psicologia comegou a empreender es-
forgos mais sérios na dire¢do de uma abordagem cientifica
de seu objeto de estudo. Além disso, tal abordagem tem
causado reagBes emocionais as mais diversas, somente com-
pardveis 3s rea¢des da intelectualidade aristocritica as con-
cepgOes cientificas de Darwin sobre a origem do homem.
No caso da Educagdo, ainda € mais diffcil. Campo aberto da
religido, foi somente na segunda metade da década de 1950
que a necessidade de um enfoque mais cientifico comegou a
ser levada a sério (coincidentemente, nos EUA, por ocasido
do lan¢amento soviético do Sputnik ao espago). Portanto,
Pedagogia e Psicologia s3o ciéncias jovens e nossas questdes
bésicas, muitas vezes, encontram-se em aberto, gerando a di-
versidade de posi¢des que muitos dos senhores podem ter
observado. Tal diversidade nfo s6 ¢ vantajosa no atual esté-
gio destas ciéncias, como é normal em qualquer ciéncia, in-
clusive na Qufmica. O que pode parecer estranho é o volu-
me ou a natureza de algumas destas divergéncias.

Nio obstante tais limitagBes, grandes progressos tém sido
obtidos nos iltimos 40 anos. A Quimica também teve seu
4tomo de Dalton, mas progrediu com ele. Talvez, em alguns
casos, ainda estejamos trabalhando com a nog¢3o de 6rbita,
quando j4 deverfamos estar trabalhando com a de orbital,
porém, o que nos anima é que a nogdo de orbital passou pe-
la nog¢do de 6rbita.

Na longa caminhada do homem pelo dominio da nature-
za, as verdades cientificas tém sido apenas provisérias. Co-
mo diz um cl4ssico da literatura filos6fica, a ciéncia, ao lon-
go de seu desenvolvimento, procura cometer erros cada vez
menos vergonhosos. Contudo, a ciéncia consegue acumular,
pacientemente, passo a passo, as vezes fragmentariamente,
conhecimento relevante ao controle e A predi¢do da nature-
za. Juntamente com esta caracterfstica cumulativa, estd a
experimentagdo, ou seja, a especificacdio e quantificagio dos
efeitos de determinadas varidveis experimentais, na tentati-
va de isolar relagdes funcionais. ‘

Devo advertf-los que j4 A altura desta pequena introdu-
¢do nfo estou falando da Pedagogia ¢ da Psicologia, mas,
sim, de um grupo de pedagogos e psic6logos que optaram
por trabalhar dentro destas premissas.

Estamos usando o pouco que sabemos?

Porém, a despeito do pouco que sabemos, cabe uma per-
gunta: Estamos usando este pequeno conhecimento, que ji
possuimos, no ensino da qufmica? No Brasil, a resposta ¢
ndo. Dessa forma, embora ndo saibamos muito sobre a
aprendizagem, por exemplo, o fato é que nem este pouco
estd sendo sistematicamente utilizado no ensino da quimi-
ca. Isto nos deixa, de certa forma, empatados: 1 a 1. Dados
que comprovam este diagnéstico, no ensino da quimica, se-
rdo apresentados, logo mais, num excelente trabatho realiza-
do pelas Professoras Maria Eunice R. Marcondes e Roseli P.
Schnetzler.

Mas, por que este conhecimento nfo € utilizado sistema-
ticamente no 4mbito do ensino de quimica no Brasil? Vi-
rias respostas podem ser dadas. Ensaiarei apenas algumas.
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Em primeiro lugar, é possfvel que, oriundos de uma dis-
ciplina com sélida tradi¢io experimental, os qufmicos te-
nham tido alguma dificuldade em sintonizar a mesma fre-
qiiéncia de seus colegas da 4drea educacional e psicolégica.
Esta diferenca de embasamento cientffico e, como disse
anteriormente, de idade entre as ciéncias, pode ter difi-
cultado a cooperagfo.

Em segundo lugar, o interesse mais direto em uma an4-
lise sistemitica do ensino de qufmica é fendmeno recente
no pafs. Isto poderia explicar a ausénica de uma preocu-
pacio mais constante com as.ciéncias que servem de base
para uma melhor compreensio do processo de ensino e de
aprendizagem. E possfvel, contudo, que 2 medida que o sta-
tus da disciplina de educagio qufmica se firme, se possa
atingir o mesmo nfvel de envolvimento que os matemdticos
e ffsicos tém com os assuntos ligados a educagio e a psico-
logia.

Em terceiro lugar, conhecemos muito pouco sobre a for-
ma real com que as escolas operam. Ndo falo, obviamente,
do contato didrio assistemitico que possamos ter com a es-
cola. Falo de estudos sistemdticos sobre o funcionamento
da escola, seus problemas e o contexto de tais problemas.
Sem um conhecimento adequado destes problemas, néo po-
deremos reavalid-los, adequadamente,  luz da psicologia e
da pedagogia. Para tal, serd necessirio romper a tendéncia
imediatista de abordar problemas pouco definidos ora per-
dendo de vista o apoio da psicologia, ora perdendo de vista
o préprio contedido da disciplina qufmica.

Em quarto lugar, hd a repercussdo de todo um sistema
polftico-ideolégico sobre os profissionais das vdrias discipli-
nas. Hoje, o problema da educagio é mais polftico que téc-
nico. Conhecimento. técnico para melhorar a educagdo exis-
te, falta, porém, disposi¢@o polftica. Como entender que hd
20 anos atrds gastdvamos o dobro do que gastamos, hoje,
com educagio? Como entender que de cada 1.000 alunos
que iniciam o 19 grau, 180 consigam terminar o 29 grau? A
baixa eficiéncia, a reprovagfo em massa e a desergdo consti-
tuem mecanismo de controle polftico destinado a favorecer
interesses econdmicos e culturais obtusos. O sistema educa-
cional brasileiro depende, para continuar em pé, de que um
grande nimero de alunos seja reprovado. Caso contrério,
isso implicaria em aumento de vagas, de escolas, mais e me-
Thores professores, melhores condi¢Bes salariais, posto que
haveria ‘mais demanda de professores do que a oferta, etc.
E diffcil acreditar, portanto, que o “sistema” esteja interes-
sado na melhoria da qualidade de ensino, como conseqiien-
te repercussfo na quantidade do ensino. Melhorar a qualida-
de do ensino é colocar em cheque a quantidade de ensino.

O que temos a oferecer?

Independentemente de qual seja a razdo pela qual qui-
micos, pedagogos e psic6logos tenham tido um interrelacio-
namento pouco freqiiente, talvez caiba perguntar: o que a
psicologia da aprendizagem tem a oferecer ao ensino de
qufmica?

Esta pergunta nio tem uma Unica resposta. Creio ter
deixado claro que, nesta drea, existe diversidade de opi-
nides. Neste sentido, mais uma vez, minha resposta poderd
ndo ser compartida por outros colegas.
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Atualmente, duas grandes dreas de pesquisa, entre ou-
tras, apresentam um impacto significativo nas préticas edu-
cacionais. Entre estas duas, uma ampla gama de posi¢Bes
podem ser encontradas, porém, neste documento, vou limi-
tar-me a duas que, em minha opinifo, sfo as mais difundi-
das.

Em uma das orientagBes, os pesquisadores admitem que
devemos comegar por conhecer os processos mais simples
de aprendizagem para, posteriormente, tentarmos conhecer
melhor os processos mais complexos. Estudando a interagdo
entre 0 organismo e o mefo ambiente, buscam regularida-
des nestes processos interativos, na forma de relagdes fun-
cionais, validadas pela experimentaggo.

Na outra orientagdo, os pesquisadores admitem que de-
vemos comegar diretamente pelo estudo dos processos com-
plexos de aprendizagem, sem passar, necessariamente, pelo
estudo de processos mais simples. Estfo interessados no de-
senvolvimento qualitativo das estruturas intelectuais, utili-
zando-se, também, da experimentacio.

Estas duas orientagGes tém suas vantagens e desvantagens.
Enquanto os primeiros correm o risco de ficar presos a da-
dos cientificos e terminar n3o propondo uma teoria que
lhes permita avangar na abordagem dos comportaméntos
mais complexos; os segundos correm o risco de elaborar
uma teoria do comportamento complexo sem o suficiente
suporte de dados e terminarem usando tais dados seletiva-
mente, de forma a comprovar a teoria previamente estabele-
cida. Enquanto os primeiros podem especificar mais concre-
tamente formas de intervir e desenvolver o processo de
aprendizagem, os segundos correm o risco de dedicarem-se
mais ao estudo de formas de avaliagdo do estdgio em que se

encontram, em um individuo, suas estruturas intelectuais —

sem uma preocupac¢do maior pela forma de intervir em seu
desenvolvimento. Sem querer cair numa posi¢3o eclética
que desconheceria que ambas propostas estdo baseadas em
supostos diferentes, acredito que, do ponto de vista de es-
tratégia de pesquisa, ¢ possivel encontrarmos elementos v4-
lidos em cada uma delas.

Esta diversidade pSe em relevo uma 4rea de pesquisa
ativa. E importante verificar que estas orientagBes nfo fo-
ram geradas no dmbito da educagdo. Skinner, trabathando
na psicologia bésica e Piaget, trabalhando no campo da epis-
temologia genética, produziram mais altera¢Bes na 4rea edu-
cacional do que os milhSes de d6lares gastos anualmente em
pesquisa educacional. No caso de Piaget, uma psicologia foi
desenvolvida & luz de sua epistemologia. Neste sentido, é
relevante estarmos atentos para as ligagSes psicologia-educa-
¢do qufmica, bem como, pedagogia-educagdo quimica.

Acredito que, no campo da psicologia, a educagdo quf-
mica poderd beneficiar-se de:

— uma concepgdo do homem e sua atividade;

— uma forma de pesquisar seu comportamento; e

—um conjunto de dados, principios e, até mesmo, teo-

rias ¢ modelos sobre aprendizagem, dependendo da
orienta¢do que decida estudar.

Acredito que, no campo da pedagogia, a educagio quf-
mica poderd encontrar um conjunto de procedimentos, ba-
seados na psicologia e em outras ciéncias que aqui ndo esta-
mos considerando por questSes metodolégicas, que poderdo
ser extremamente wteis e necessdrios ao desenvolvimento do
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ensino de quimica. Poderdo ser encontrados, por exemplo:
— métodos para descrever atividades profissionais que
servirfo de base para o delineamento do curriculum,

dos programas e agGes educativas especfficas;

— formas de formular objetivos, meio de comunicagio

entre professores e alunos;

— métodos para a organizaggo do contetdo da disciplina

quimica;

— formas de organizar o desenvolvimento da aprendiza-

gem de maneira efetiva;

— procedimentos para o desenvolvimento de recursos

instrucionais;

— formas de avaliagfo e de organiza¢do da sala de aula;

para citar apenas alguns.

Isso j4 estd disponivel hoje. Embora seja apenas um co-
mego, é um comego razoével.

Como diz B.S. Bloom, houve época em que se podia fu-
mar inocentemente, sem sermos responsabilizados pelo fa-
to, pois nfo tfnhamos conhecimento disponivel que de-
monstrasse uma relagdo causal entre fumo e doengas. Po-
rém, hoje, estando disponivel este conhecimento, fica diff-
cil inocentarmos uma pessoa que contrai doengas a partir
do fumo. Algo semelhante comega a acontecer na 4rea da
educagio quimica.

Gostaria de indicar, a seguir, um conjunto de recomen-
dagGes que emergem da préitica de pedagogos e psic6logos.
Elas nfo constituem um método de aprendizagem; como
digo, sdo apenas recomendagdes. Estimo que, nesta forma,
¢ possivel que sejam endossadas por uma ampla gama de
pesquisadores, j4 que cada um poderd combinar tais reco-
mendagBes na forma que cada uma das suas propostas te6-
ricas e experimentais assim determinar. Vale a pena ressal-
tar que tais recomendagdes sio oferecidas como exemplos.
H4 muito mais por ser dito nesta matéria.

A aprendizagem ¢é facilitada pela atuacio do aluno

Uma situagdo de aprendizagem em que o aluno perma-
nece passivo, ouvindo um professor, ¢ menos facilitadora
do que outra onde o aluno atua sobre o contetido que estd
sendo ensinado. A emissdo de respostas é fundamental para
que se possa estabelecer novos repert6rios.

A atuagfio do aluno deve ocorrer em vérios nfveis

Dependendo dos objetivos da aprendizagem, as respostas
emitidas devem variar desde simples memoriza¢io até a
transferéncia destes conhecimentos para novas situa¢Oes
através de resolugfo de problemas ou, até mesmo, criando
novas situa¢des onde o conhecimento aprendido em instin-
cias anteriores possa ser reelaborado de forma particular.

A qualidade dos materiais instrucionais é importante

A preparagio das condigdes oferecidas para aprendiza-
gem, através de recursos instrucionais, é uma variével rele-
vante na aprendizagem. Muitos recursos instrucionais, por
exemplo: manuais, s0 preparados dentro de um enfoque
exclusivamente l6gico, sem levar em conta a estruturagio

psicol6gica do contetido da disciplina. H toda uma 4rea de
organiza¢do e andlise de contetido que pode ser de grande
utilidade na preparacfio de tais recursos.

A aprendizagem deve ser constantemente monitorada

A aprendizagem ¢ facilitada se, durante sua realizagfo,
o aluno ¢ freqilentemente monitorado, recebendo informa-
¢Oes precisas sobre o seu desempenho. E no préprio mo-
mento em que estd sob situagio de aprendizagem que deve
ter informago sobre seu desempenho e nlo por ocasido de
provas bimestrais ou mensais.

Deve haver algum tipo de avaliacfo/diagnéstico

A avaliagfo é um instrumento que deve ser utilizado para
manter o aluno informado de seu desempenho e permitir
que ele corrija seus pontos débeis. O aluno deve ter a chan-
ce de diagnosticar seu desempenho de forma a obter o do-
minio integral em cada aspecto da disciplina. Como diz B.S.
Bloom, existe uma evidéncia crescente de que, em grande
medida, o que chamévamos “diferengas individuais™ se deve
ao efeito que tem, sobre os alunos, determinadas condig¢3es,
mais do que as diferengas bdsicas na capacidade dos educan-
dos.

Deve-se respeitar a velocidade de aprendizagem de cada alu-
no

Hoje estd muito bem estabelecido que cada aluno tem
uma velocidade prépria de aprendizagem. Ndo porque este
ritmo esteja implfcito nas diferengas individuais de cada alu-
no, mas porque cada aluno vive, fora da escola, em condi-
¢Oes de vida diferentes. Estas diferengas s#o muito mais cla-
ras entre os alunos que pertencem A classe dominante e os
que pertencem 3as classes trabalhadoras, quando contrasta-
dos. Quando o professor imp3e a sua velocidade de aprendi-
zagem (seguindo provavelmente a dificuldade do aluno mé-
dio ou do mais apto), estd violentando o ritmo individual
de aprendizagem de uma ampla gama de alunos. As diferen-
¢as de aproveitamento sio oriundas da diferenca de ritmo.
Se unificamos o ritmo, diversificamos as notas. Se diversifi-
camos o ritmo, unificamos as notas.

As avalia¢Des repercutem na formaciio da personalidade

H4 evidéncia crescente de que os resultados das avalia-
¢Oes repercutem na formagio da personalidade do aluno. O
desenvolvimento da auto-imagem do aluno também est4 li-
gado ao resultado de suas avaliagdes. Afinal, em nosso siste-
ma educacional, a escola nunca fracassa. O aluno é que é o
responsével pelo seu préprio fracasso.

A manutenciio do aprendido depende de sua relacfio com a
prética

Nosso sistema educacional, a pedido do sistema social,
politico e ideolégico, separou a teoria da prética. Separou a
escola do trabatho. Dessa forma, os alunos, freqiientemente,
estfo condenados a conteddos massantes, desprovidos de
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utilidade para eles. Nestas condigBes, ¢ diffcil falarmos em
manutencfo do que.se ensina. A oportunidade de poder uti-
lizar o que foi aprendido ¢ uma grande facilitadora da ma-
nutenc¢io do que se aprendeu.

Poderfamos agregar outras recomendacBes a esta lista.
Mas creio que esta ¢ suficiente para que se forme uma idéia
do tipo de aporte que se pode encontrar na drea da educa-
¢%0 e da psicologia. A forma em que cada um destes pontos
se combinam em uma determinada realidade depender4 des-
ta mesma realidade. N3o existem receitas. Quando estive-
mos no Instituto de Qufmica da Universidade Catélica do
Chile, combinamos alguns destes aspectos para methorar o
desempenho da disciplina de Quimica Geral, dada ao nivel
do primeiro semestre da Universidade como uma grande re-
vis§o do que havia sido ensinado no 29 grau. Uma equipe
interdisciplinar constitufda por pedagogos, psicélogos e qui-
micos foi formada. Mais de 20 profissionais participaram da
modificagiio das condigBes de aprendizagem. Novos recur-
sos instrucionais foram preparados; promoveu-se uma inte-
gragdo aulas te6ricas-laboratério; novas préticas de laborat6-
rio foram planejadas; avaliagdes-diagndstico foram prepara-
das num total de 20 oportunidades durante o semestre; pla-

- nejou-se 0 monitoramento constante da aprendizagem por
parte do professor, através da mudanga do papel do profes-
sor ¢ do aluno, transformando este tltimo em um elemento
ativo no processo de ensino-aprendizagem. Os resultados fo-
ram compensadores: reduzimos a reprovagio em quimica
geral de 60% para 24% e o.relacionamento professor-aluno
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melhorou sensivelmente, sem falar em uma série de outros
subprodutos.

Estou certo de que a integra¢do, a nivel de conhecimen-
to ou a nivel interdisciplinar, entre pedagogos, psicélogos
e quimicos preocupados com o ensino de sua disciplina li-
berard novas energias e abrird novos horizontes. Porém, isso
nfio é tudo. Devemos estar preparados porque restard ainda
um incdmodo poderoso i nossa frente: o préprio sistema
educacional. Ele se opor4 i implantaggo eficaz destas reco-
mendages pois elas atentam contra a sua fungfo ideol6gi-
ca seletiva. Gostaria que tivessem bem presente esta tiltima
observagio sobre nosso sistema de ensino, quando estive-
rem tentando combinar, em suas realidades, estas ou outras
recomendagBes sobre a aprendizagem. Serd necessdrio ter
presente a obstru¢io do sistema para poder fazer uma ava-
liagio adequada destas e de outras recomendagdes, e sepa-
rar, muito bem, o que ¢ um erro da prépria recomendagio
¢ 0 que é uma intransigéncia do sistema educacional desti-
nado a eliminar da escola os filhos das classes duramente
dominadas pelas relagdes de produgdo vigentes em nossa
sociedade.

(*) Documento lido durante o 19 Encontro Nacional de Educa-
¢do Quimica promovido pela Sociedade Brasileira de Quimi-
ca, durante a 342 Reunido da Sociedade Brasileira para o Pro-
gresso da Ciéncia, Unicamp, Campinas (SP), julho de 1982.

(**) Este documento foi preparado com apoio do Conselho Nacio-
nal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, proc. n®
107298/79.

DESENVOLVENDO A PERCEPCAO TRIDIMENSIONAL ATRAVES
DE MODELOS MOLECULARES ACESSIVEIS E VERSATEIS

Ana Maria da Costa Ferreira e Henrique E. Toma

Instituto de Quimica. Universidade de Sdo Paulo
CEP 20780, Sdo Paulo.

(Recebido em 13/10/81)

INTRODUCAO

No ensino, como na pesquisa, freqiientemente nos
deparamos com problemas cuja solugdo poderia ser bastante
facilitada pela utilizagdo de modelos tridimensionais. Parti-
cularmente na quimica e na biologia molecular, s3o
incontdveis os exemplos onde avangos significativos tém
sido alcangados através de modelos estruturais, permitindo
a visualizagdo da geometria dos compostos e auxiliando na
previsio do comportamento em fungfo de sua configuragdo
espacial'.

A verificagdo dos elementos de simetria numa molécula,
a constatagdo da possibilidade de formagio de pontes de
hidrogénio, a avaliagio do grau de impedimento estérico,a
distingdo das diferentes conformagGes de um polfmero, a
diferenciagdo de isomeros, o estabelecimento de mecanis-
mos de reagdo, sio alguns exemplos de situagSes onde os
modelos moaleculares encontram larga aplicagdo. No ensino
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de quimica, é muito extensa a lista de assuntos Cuja
abordagem pode ser enriquecida através da utilizagdo de
modelos, como por exemplo: teoria de repulsio dos pares
eletronicos de valéncia, hibridizagdo, quartetos duplos de
Linnett, grupos de ponto, isomeria geométrica, Optica e
conformacional, reticulos cristalinos, configuragdo de anéis
quelatos, macrociclicos e tipo gaiola, compostos clatratos e
agregados moleculares. Muitos destes topicos, como é o
caso da isomeria espacial, podem ter a aprendizagem
limitada pelas dificuldades de percepgdo e visualizagdo por
parte dos alunos, especialmente quando n3o se dispSe de
modelos moleculares adequados.

Os modelos estruturais existentes no mercado apresen-
tam custo relativamente alto e nimero limitado de pegas.
Os tipos mais comuns s3o conhecidos como “frame-work”,
“mini-system”, “space-filling”, ‘“ball and stick”, “sphere
packing”, com procedéncias das mais diversas, por exemplo:
da Fisher, Science Related Materials, Maruzen, Prentice-





