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1. INTRODUCAO

Parece existir atualmente bastante preocupagio com o
nivel de rendimento da aprendizagem dos alunos em todos
os graus de ensino.

A procura das causas que podem influir nesse rendimen-
to resulta laboriosa e incerta por ser complexo o processo
de ensino-aprendizagem e dependente de numerosas varid-
veis que vio do desempenho do professor ao do aluno,
passando pelos objetivos gerais e especificos da aprendiza-
gem. Entre essas varidveis se incluem o modelo de aluno que
pretendemos formar e o desempenho profissional que mais
tarde se espera dele. Fatores que podem influir bastante no
seu desempenho, apés formado, sfo o contetido estudado
durante a graduagdo, seu enfoque e sua distribui¢do se-
qilencial, além, naturalmente, da dedicagio do aluno no
acompanhamento das atividades docentes e discentes.

Esta pontualizagio rdpida € necessariamente rudimentar
e incompleta, pretendendo apenas focalizar certos aspectos
importantes ao longo do processo ensino-aprendizagem.

Nio ¢ freqiiente estabelecer uma comparagio formal en-
tre a eficiéncia do ensino-aprendizagem na atualidade e em
épocas passadas mas, pela preocupa¢do que muitos docentes
mostram sobre o desempenho dos alunos, parece nio ser
indiscutivel que o ensino-aprendizagem atual seja mais
eficiente que num passado mais ou menos imediato. Este
fato poderia levar a uma reflexao cuidadosa sobre a evolu-
¢3o dos curriculos e dos conteiddos neles abordados procu-
rando aproveitar a experiéncia decorrente nesta andlise.

Hi tempos que, visando melhor rendimento em ensino-
aprendizagem na drea de Quimica, realizamos experimentos
atingindo alguns dos aspectos indicados acima. Entre eles,
. treinamento de alunos de Licenciatura em Quimica’ para
desenvolver suas habilidades como professores. Em parte,
este treinamento incluia trabathos experimentais e atuagdo
em escolas da comunidade®” 3. Observamos que é freqiente
centrar os problemas do ensino-aprendizagem no desempe-
nho do professor. Dele depende, em grande parte, o rendi-
mento e o sucesso do aluno. Mas é importante desenvolver
também as habilidades do aluno para que ele se desempenhe
na aprendizagem. Iniciamos recentemente uma pesquisa
que procura identificar as dificuldades enfrentadas pelo
aluno no seu trabalho, tao complexo e tdo importante para

o ensino-aprendizagem, como o trabalho do professor®.
Procuramos desenvolver o treinamento do aluno em habili-
dades de estudo e aprendizagem, com a colaboragdo dos
proprios estudantes que, através de questiondrios e entre-
vistas, mostram nao terem recebido anteriormente este tipo
de treinamento em nivel suficiente para obter um melhor
rendimento como alunos, e para fazer mais econdmica sua
aprendizagem. ‘

Em relagdo com curriculos de Ciéncias e Quimica, nosso
interesse foi despertado pela implantagdo no Pais de progra-
mas experimentais®’ ¢ 7 e a elaboragdo parcial ou total de
programas e textos® % !® que pode ser sistematizada e ra-
cionalizada por métodos especificos'!’ 2. Esses métodos
podem ser aplicados também ao contetido de uma discipli-
na, procurando sua fundamentagio pedagégica e i integra-
¢do dos aspectos tedricos e experimentais!?. Em tempos
passados realizamos um trabalho que levou a estabelecer a
sequéncia de um programa de Quimica do segundo grau
desenvolvido a partir de uma experiéncia real. Esta expe-
riéncia de vdrios anos em melhoria de programas de Quimi-
ca nas condi¢Ges reais de aula, foi aproveitada e sistemati-
zado para dar lugar a2 uma publica¢io'®. A DECD editou
hi anos estudo sobre o ensino de Quimica que pode servir
de andlise comparativa da situagdo em diversos pafses’®’ 1.
Pode ser estabelecida uma comparagdo com curriculos
atuais e, especialmente, com uma proposta de resolucido
promovida pelo DAU/MEC a partir de 1977'* com o obje-
tivo de introduzir alteragdes no curriculo minimo aprovado
por Resolugdo de 16/11/62 do CFE. A fundamentagio
da proposta de resolu¢do coincide com a de curriculos no
exterior e com a delimitagdo atual das fun¢des de Quimico
e Engenheiro Quimico.

2. OS CURRICULOS

Na Proposta de Resolugdo promovida pelo DAU/MEC!
estd bem estabelecida a existéncia de trés habilitagdes espe-
cificas: Licenciado, Quimico e Bacharel. A profissdo de
Professor, exigindo a habilitagdo de Licenciado, est4 regula-
mentada pelo MEC com legislagdo especifica. A profissdo
de Quimico, que tem sua atuagdo na indistria, estd definida
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no Decreto n® 85.877 de 7/4/81 e regulamentada pelo
Conselho Federal de Quimica. Pode ser que a legislagdo
tenha dispositivos posteriores, mas ndo € o aspecto legal o
que mais nos preocupa neste trabalho. A titulagdo de Ba-
charel parece estar dirigida & formagio de pesquisadores e
estd ausente do Decreto n® 85.877 de 7/4/81, o que ndo
impede que o Bacharel tenha também as habilitagdes e
atribui¢des de Quimico, se cursar as disciplinas tecnologi-
cas correspondentes. Se o bacharelado dirige o aluno para
a pesquisa, a op¢do por uma determinada drea pode come-
car ja na graduagdo, tal como consta no documento da refe-
réncia 15. Nele se indica:

1. Uma formagdo bdsica comum ds trés titulagGes, de con-
teiido minimo fixado pelo CFE.

2. Uma formagdo profissional que se dirige a cada uma das
diversas habilita¢des.

2.1. Licenciado — formagdo pedagogica.

2.2. Quimico — formagdo tecnoldgica.

2.3. Bacharel — formagdo dirigida 2 pesquisa e dividida
em dreas de especializagio das quais citamos aqui:
2.2.1. Quimica Organica.
2.2.2.Bioquimica.

2.2.3. Quimica Analitica.
2.2.4. Quimica Inorgéanica.
2.2.5. Fisico-Quimica.

No documento 15 acima referido consta também uma
irea de formagdo profissional eclética para preparar bacha-
réis que poderiam optar mais tarde por uma ou outra drea
de pos-graduagio. Em compensagdo nio consta a drea de
Fiisoc-Quimica. Além disso, hi nesse documento especia-
lizagoes em Quimica Ambiental ¢ em Geoquimica. A pri-
meira, é mais uma atividade interdisciplinar que cobre 4reas
de conhecimento variadas, para poder ter o titulo de am-
biental, saindo um pouco fora do ambito da Quimica. A
Geoquimica ndo é tdo ampla na sua abrangéncia, mas a
maioria dos trabalhos realizados nesse campo, podem ser
feitos dentro de atividades de Quimica Inorginica ¢, em
casos especificos de Quimica Analitica, aplicadas ao estudo
de minerais e sedimentos.

Nio estamos interessados neste trabalho em considerar
aspectos legais ou de planejamento de curriculos futuros.
Passaremos a levar em conta o contetido de um curriculo
bdsico com algumas consideragBes sobre especializages
bem como a seqiiéncia das disciplinas nesse curriculo.

Parece-nos que alteragSes de curriculos mais ou menos
arbitrdrias ou mais ou menos fundamentadas nfo resolvem
por si os problemas de ensino-aprendizagem. O que nos pa-
rece mais necessirio é cuidar de que os programas tenham
contetido suficiente e convergente além de uma seqiiéncia
adequada para ndo prejudicar o rendimento de professores
e alunos.

3. 0 CONTEUDO E A SUA SEQUENCIA
Os cursos de Quimica no terceiro grau tém o seu curri-

culo minimo deterinado por dispositivos legais do MEC e
do CFE. Sobre estes curriculos minimos cada institui¢do
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acrescenta o que, a seu critério, leva a uma formagio
adequada do aluno. Consultamos mais de uma dezena de
curriculos para estabelecer um contetido considerado apro-
priado por vidrias institui¢Ges. Procuramos eliminar, assim,
fatores subjetivos sempre discutiveis ¢ mesmo tendéncias
de uma ou outra instituigio.

Nosso objetivo é determinar o contelido € a sua seqiién-
cia num curriculo, minimizando problemas de ensino-apren-
dizagem. Escolhemos o curriculo de Bacharelado eclético,
citado na referéncia 15, para exemplificar.

Separamos o conteido em dreas e sub-dreas, quando ne-
cessdrio, dividindo cada uma delas em disciplinas.

E delineada cada disciplina para mostrar os limites e ob-
jetivos da mesma, o que leva a considerar cada disciplina
como pré-requisito de outras e a levar em conta os pré-
requisitos de cada disciplina. .

Usamos como técnica para estabelecer a seqiéncia das
disciplinas a do PERT-CPM definido como método do cami-
nho critico'®. Consideramos como evento nesse caminho
critico a oferta e seguimento pelo aluno de cada disciplina
20 longo do tempo ocupado pelo curso. Elaboramos uma
tabela de pré-requisitos necessirios para cursar cada disci-
plina. Os critérios usados para considerar os pré-requisitos
estdo baseados na seqiéncia natural dos contetdos das di-
versas disciplinas do curso. Consideramos seqiiéncia natural
a que dita o bom senso, pedindo para estudar, antes de cada
disciplina de cariter mais elevado ou aprofundado, as dis-
ciplinas mais elementares que lhe servem de fundamento e
procurando que o conteido destes seja suficiente em ex-
tensdo e detathamento.

Também consideramos seqiiéncia natural a de colocar
antes as disciplinas em que se estudam e elaboram ferramen-
tas (matemdtica, fisica) necessdrias para outras disciplinas
que devem naturalmente vir depois. Resulta claro que qual-
quer inversdo compromete seriamente o preparo e o desem-
penho dos alunos.

A tabela de disciplinas e pré-requisitos leva a constru¢ao
de uma tabela de niveis de anterioridade obrigatéria em que
cada disciplina ocupa um nivel de anterioridade de acordo
com o seu cariter de pré-requisito de outras disciplinas.

As relaces de anterioridade das disciplinaas dependem
do seu conteiido e dos objetivos do curso. Neste trabatho
procuramos encarar os dois aspectos de forma objetiva.
Definimos como objetivos de um curso de Bacharelado
em Quimica: 1. Capacidade de raciocinar cientificamente
da forma peculiar que se aplica em pesquisa cientifica.
2. O raciocfnio cientifico se aplica sobre principios e fatos
descritos num contetido ou criados experimentalmente.
Assim, o segundo objetivo serd o de dispor de um conteiido
nutrido, coerente e convergente, com cariter fortemente
atualizado. 3. Ao longo do estudo do conteido tedrico, a
formagao de conceitos parece ser essencial ao bom desem-
penho do estudante e, mais tarde, do profissional, desde
que esses conceitos apresentem os graus de abstragio e
complexidade adequados a um estudante do terceiro grau.
4. Nas atividades experimentais o aluno ¢ levado, mais cedo
ou mais tarde, a realizar pesquisa usando toda a fundamen-
tacdo tedrica e a capacidade de raciocinio desenvolvidos nas
suas restantes atividades.



Resumindo, podemos apontar como essenciais o contei-
do suficiente, adequado e atualizado e o treinamento para
execugdo de tarefas tipicas de pesquisa. Ambos exigem do
aluno um esforgo intenso e formativo. Métodos e técnicas
didaticos ndo deveriam ser usados para eliminar este esfor¢o
mas para tomdJo mais racional e produtivo. Parece bastante
claro que qualquer trabalho produtivo nio € necessariamen-
te ficil e agradivel. Pode ser que muitos problemas surgidos
no ensino estejam ligados a uma tendéncia para tornar ex-
cessivamente agradiveis e suaves as tarefas de estudo e
treinamento. Por intercimbio didrio com alunos tipicos
interessados no seu trabalho (e existem em muito maior
nimero do que is vezes se pensa) podese dizer que eles
aceitam e mesmo desejam tarefas e trabalhos drduos desde
que o esforgo imposto ndo seja arbitririo e que leve a obje-
tivos claros, definidos e de utilidade comprovada e bem
estabelecida. Uma percentagem bastante alta dos alunos
procura aprendizagem auténtica e esta disposta a empatar
seu esforgo para atingi-la.

O exposto acima influi no estabelecimento do contelido
¢ da sua seqiiéncia independentemente da opinido pessoal
de cada um. Os objetivos que acabamos de apontar cons-
tituem praticamente um consenso, por tratarse de fatos
comprovados no dia a dia do trabalho universitirio.

4. AREAS DE CONHECIMENTO NO CURRICULO DE
BACHARELADO EM QUIMICA

Nio estamos muito preocupados, neste trabatho, em
estabelecer um elenco indiscutivel de disciplinas. Procura-
mos apenas um conjunto razodvel de disciplinas retirado da
consulta a curriculos de diversas institui¢des. Nosso interes-
se se centra em definir, em linhas gerais, o contetido de cada
disciplina e os seus pré-requisitos, visando um melhor apro-
veitamento do aluno. Sdo esses os pontos, a nosso ver, e de
acordo com uma experiéncia variada e razoavelmente pro-
longada, os responsdveis principais pelo rendimento dos
alunos. As dreas e sub-dreas que consideramos necessdrias
sdo:

AREA 1 — MATEMATICA

AREA 2 — FISICA

AREA 3 — CIENCIAS BIOLOGICAS

AREA 4 — GEOCIENCIAS

AREA 5 — QUIMICA
5.1. QUIMICA GERAL
5.2. QUIMICA INORGANICA
5.3. QUIMICA ANALITICA
5.4. FISICO-QUIMICA
5.5. QUIMICA ORGANICA
5.6. BIOQUIMICA

AREA 6 — COMPLEMENTAR

Estas areas e sub-dreas correspondem, quando adequada-
mente dosadas, a um curso de Bacharelado em Quimica,
eclético, com o objetivo de dirigir 4 pesquisa os bacharéis
formados. Por isso ndo foi considerada, por exemplo, uma
drea tecnolégica. Nada impede a inclusfo desta drea tecno-
légica na forma de disciplinas que permitam ao bacharel

a opgdo de trabalhar na industria. Escolhemos o objetivo
da pesquisa, i qual vai se dedicar o bacharel, como modelo
de elaboragdo de conteudo e de seqiéncia do conteudo.

S.A TRANSICAO ENTRE O SEGUNDO E O TERCEIRO
GRAUS

Ao longo do segundo grau € abordado um contetido que
pode ser bastante rico e bem elaborado, o que realmente
acontece para uma certa parcela dos alunos. Mas existe um
certo nimero de alunos para os quais o contetido do segun-
do grau recebido no Colégio foi insuficiente e com enfoque
inadequado. Infelizmente, 0 mecanismo do vestibular ndo
tem acuidade suficiente para distinguir os dois tipos de alu-
nos e eles chegam aos cursos universitarios, coexistindo nas
mesmas classes.

Além disso, a visdo das disciplinas cientificas, mesmo
corretamente ministradas, € diferente no segundo e no ter-
ceiro graus, tornando-se necessiria uma cuidadosa fase de
transi¢do entre ambos graus, nos periodos iniciais da univer-
sidade. Na AREA 5 — QUIMICA, esta fase inicial estd re-
presentada pela 5.1 — QUIMICA GERAL. Deve constar de
dois semestres com aulas tedricas e experimentais em cada
semestre. O contetido deve abranger toda a Quimica que de-
veria ser estudada no Segundo grau; isto é abrangendo todas
as sub-dreas (de 5.2 a 5.6). A Quimica Geral deveria:
1. Corrigir os conceitos inexatos que a obrigada simplifi-
cagdo do segundo grau leva a fazer; 2. Ampliar o estudado
no segundo grau até dar uma vis3o correta, coerente e cien-
tifica do conteiido; 3. Introduzr o aluno em atividades
experimentais simples mas significativas, dignas do terceiro
grau, e orientadas para serem uma inicia¢io da experimen-
tagdo em pesquisa. Por defini¢do, as disciplinas de Quimica
Geral devem ser pré-requisitos de todas as disciplinas das
restantes sub-dreas da Quimica. A Quimica Geral deve con-
ter os elementos de uma fundamentagdo tedrica firma,
suficiente e correta, além de uma descritiva bastante exten-
sa, preparando o aluno para disciplinas especificas das diver-
sas sub-dreas da Quimica (de 5.2 a 5.6), tanto no aspecto
teérico como na parte experimental. Nas restantes dreas
de conhecimento do curriculo de Bacharelado em Quimi-
ca, a fase de transicdo pode estar incluida nas disciplinas
respectivas ¢, de qualquer forma, é de atribui¢do dos de-
partamentos que as ministram.

6. AS DISCIPLINAS DO BACHARELADO EM QUIMICA

Sempre com a ressalva de ser um curriculo extraido co-
mo média dos de algumas institui¢Ses e sem pretender apre-
sentd-lo como modelo, podemos atribuir disciplinas a cada
uma das dreas e sub-dreas jd indicadas.

AREA 1 — MATEMATICA
1.1. Geometria Analitica e Algebra Linear
1.2. Cilculo Diferencial e Integral 1
1.3. Cilculo Diferencial e Integral II
1.4. Cdlculo Diferencial e Integral 111
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AREA 2 — FISICA
2.1. Fisical

2.2. Fisica Experimental |

2.3. Fisica Il

2.4. Fisica Experimental I
2.5. Fisica Moderna

AREA 3 — CIENCIAS BIOLOGICAS
3.1. Biologia Geral

AREA 4 — GEOCIENCIAS
4.1. Mineralogia

AREA 5§ — QUIMICA

SUB-AREA 5.1. QUIMICA GERAL

SUB-AREA 5.2.

SUB-AREA 5.3.

SUB-AREA 5.4.

SUB-AREA 5.5.

SUB-AREA 5.6.

5.1.1. Quimica Geral I
5.1.2.Quimica Geral Expe-
rimental I
5.1.3.Quimica Geral 11
5.1.4. Quimica Geral Expe-
rimental 11
QUIMICA INORGANICA
5.2.1.Quimica Inorginica
Fundamental
5.2.2.Quimica Inorginica
Descritiva
5.2.3.Quimica Inorginica
Experimental 1
5.2.4.Quimica de Coorde-
nagdo
5.2.5.Quimica Inorginica
Experimental II
QUIMICA ANALITICA
5.3.1. Quimica®Analitica 1
5.3.2.Quimica Analitica
Experimental |
5.3.3.Quimica Analitica II
5.3.4.Quimica Analitica
Experimental 11
5.3.5.Quimica Analitica
Instrumental
FISICO-QUIMICA
5.4.1. Estrutura da Matéria
5.4.2. Fisico-Quimica I
5.43.Fisico-Quimica Ex-
perimental I
5.4.4. Fisico-Quimica II
5.4.5. Fisico-Quimica Ex-
perimental 11 i
QUIMICA ORGANICA
5.5.1.Quimica  Organica
Fundamental
5.5.2.Quimica Orgénica I
5.5.3.Quimica  Orginica
Experimental I
5.5.4.Quimica Orgénica 1I
5.5.5.Quimica  Orgénica
Experimental 11
BIOQUIMICA
5.6.1. Introdu¢do a Bioqui-
mica
5.6.2.Bioquimica Geral
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5.63.Bioquimica Experi-
i mental
AREA 6 — COMPLEMENTAR
6.1. Portugués
6.2. Lingua Estrangeira
6.3. Consulta Bibliogrifica
6.4. Técnicas de Pesquisa I
6.5. Técnicas de Pesquisa 11
6.6. Elabora¢do de Comunica¢des e Publi-
cagoes
6.7.EPB 1
6.8.EPB II
6.9. Praticas Esportivas

Consideramos quatro créditos para cada disciplina, com
excegdo das 6.3, 6.6, 6.7, 6.8 ¢ 6.9 com dois créditos cada -
uma. As disciplinas 6.4 € 6.5, por seus aspectos tedricos e
experimentais, tém cada uma delas, oito créditos. Valendo
cada crédito quinze horas de carga hordria total, o quadro
acima de dreas, sub-dreas e disciplinas corresponde a

Disciplinas . . .. .............. 47

Créditos. . . ................. 186

Carga hordriatotal. . . .. ........ 2790 horas

No documento de referéncia 15 indicou-se como carga
hordria total, na época, 2880 horas, 0 que dd, em relagio ao
curriculo que estamos considerando, um saldo de 90 horas
equivalentes a 6 créditos que poderiam ser ultrapassados
por duas disciplinas de 4 créditos para complementar algu-
ma drea de maior interesse do aluno. Assim o curriculo con-
siderado no nosso trabalho constituiria um bacharelado
eclético com uma boa formagdo bdsica procurando sua
especializa¢gio no mestrado. Um aumento no numero de
disciplinas ndo significa, necessariamente, um melhor pre-
paro que pode ser, talvez, melhor conseguido com um
maior aprofundamento e um melhor rendimento nas dis-
ciplinas indicadas.

Na referéncia 15 propde-se uma carga hordria de 3120
horas. Se usdssemos esta carga hordria total haveria uma
margem de 330 horas correspondentes a 22 créditos equi-
valentes quase a 6 disciplinas de 4 créditos as que permiti-
riam uma especializagdo bastante objetiva do bacharel em
uma das cinco sub-dreas da Quimica da 5.2 a 5.6. Nfo nos
referimos ao aspecto de formag¢3o profissional em tecnolo-
gia, nem a formagdo pedagdgica, pois estamos consideran-
do e tomando como exemplo o bacharelado dirigido ape-
nas i pesquisa. Esta especializa¢gdo do bacharel dirigido ape-
nas para a pesquisa, se institucionalizada, permitiria cum-
prir a sugestdo do documeénto de referéncia 15, modifican-
do apenas a lista de especializagGes. As possibilidades pro-
fissionais de um tal bacharel ndo ficariam diminuidas. O
aluno interessado em duas op¢Ges, poderia fazer o bachare-
lado eclético, que também dirige 4 pesquisa, e mais uma ha-
bilitagdo pedagdgica ou em tecnologia, deixando a especia-
lizagdo em pesquisa dependendo de uma defini¢do poste-
rior, conforme o assunto do seu mestrado. De qualquer for-
ma, deveria ficar dependendo da iniciativa livre e pessoal
do aluno a escolha dos seus objetivos finais ao fazer o curso
de Quimica: Licenciatura, Bacharelado e/ou Quimica Indus-
trial, como definidos anteriormente, podendo acumular
mais de um objetivo.



7. 0 CONTEUDO DAS DISCIPLINAS

Como hipétese de trabalho usamos a relagdo anterior de
dreas e disciplinas para poder aplicar sobre ela o método
PERT-CPM de caminho critico. Estabelecemos um conteu-
do tentativa para poder definir os pré-requisitos de cada dis-
ciplina.

Na drea de Matemadtica, a disciplina 1.1, Geometria Ana-
litica e Algebra Linear, tem seu conteddo definido pelo
préprio titulo. A 1.2, Cdlculo Diferencial e Integral I, refe-
re-se a fungBes de uma varidvel. A disciplina 1.3, Cdlculo Di-
ferencial e Integral II, refere-se a fungdes de vdrias varidveis.
A 1.4, Cdlculo Diferencial e Integral III, refere-se a séries e
equacdes diferenciais.

Na drea de Fisica, a disciplina 2.1, Fisica I, refere-se a
Mecianica e Calor. A disciplina 2,3, Fisica II, € referente a
Optica, Magnetismo e Eletricidade. As disciplinas 2.2 e 2.4,
Fisica Experimental 1 e II, correspondem as atividades de
laboratério de 2.1 e 2.3, Fisica I e Fisica II, respectivamen-
te. A disciplina 2.5, Fisica Moderna, € definida pelo proprio
titulo.

A drea 3, de Ciéncias Bioldgicas, possui apenas uma dis-
ciplina, 3.1, Biologia Geral, contendo 0s conhecimentos
necessdrios para dar significado, mais tarde, & sub-drea de
Bioquimica e a certos aspectos de Quimica Orgénica.

A drea 4, de Geociéncias, conta com a disciplina 4.1,
Mineralogia, necessdria para complementar certos aspectos
de Quimica Inorginica.

A area 5, de Quimica, € considerada pelas suas sub-dreas.
Em primeiro lugar a sub-drea 5.1, Quimica Geral, deve
abranger o panorama da Quimica em toda a sua extensdo,
na maior profundidade que for possivel dentro de dois se-
mestres. A énfase deve ser a descritiva desenvolvida sobre
os principios fundamentais da Quimica. Nas disciplinas
experimentais desta sub-drea € necessdria uma introdugdo,
0 mais curta possivel, sobre técnicas de laboratério e segu-
ranga em laboratérios seguida de uma parte preponderante
de experiéncias que exijam o desenvolvimento de técnicas
experimentais de uma certa complexidade acompanhadas
de um raciocinio cientifico e do uso de uma informac¢do
extensa e o mais minuciosa possivel, dentro dos limites de
tempo e nivel das disciplinas. Do contetido das quatro dis-
ciplinas desta sub-drea vai depender, em boa parte, o nivel
inicial e o rendimento do aluno ao cursar as disciplinas das
outras sub-dreas.

As sub-dreas 5.2, 53, 54 e 5.5, Quimica Inorgénica,
Quimica Analitica, Fisico-Quimica e Quimica Organica,
constam de cinco disciplinas cada uma delas. Os tftulos
de varias delas definem seus contetidos. As Experimentais
I e II podem corresponder a qualitativa e a quantitativa,
respectivamente. A Analitica Instrumental corresponde a
uma visdo geral que pode ser ampliada mais tarde a nivel
de especializa¢do em Analitica com as disciplinas optativas
adequadas.

Na sub-drea 5.4, Fisico-Quimica, a disciplina 5.4.1, Es-
trutura da Matéria, compreende as teorias sobre o dtomo,
fundamentos de Quimica Qudntica, a ligacdo quimica e

espectroscopia, entre outros assuntos. A disciplina 5.4.2,

Fisico-Quimica I, corresponde a propriedades de gases,

liquidos, solug¢Oes, equilibrio de fases e Termodinimica.
A disciplina 5.4 .4, Fisico-Quimica II corresponde a Eletro-
quimica, Fisico-Quimica de superficies e coldides, Cinética
Quimica e Quimica Nuclear. As disciplinas 543 ¢ 54.5
acompanham, respectivamente, as 5.4.2 ¢ 5.4.4.

Na sub-drea 5.6, Bioquimica, a Experimental acompanha
a Bioquimica Geral. '

Na drea 6, Complementar, as disciplinas 6.3, 6.5 ¢ 6.6,
Técnicas de Pesquisa I e II e Elaboragdo de Comunicages
e Publicagdes, respectivamente, procuram preparar o aluno
para certas habilidades especificas do pesquisador que nem
sempre tem oportunidade de desenvolver. As disciplinas
6.1, 6.2 e 6.3 seriam a fundamentagdo necessdria para a
6.6, além de ser importantes para o estudo e a pesquisa.

8. LISTAGEM DOS PRE-REQUISITOS

Usando nimeros de listagem arbitrarios e os codigos das
disciplinas, podemos colocar numa tabela os pré-requisitos
exigidos para cada uma delas (Tabela 1). A partir desta ta-
bela pode-se elaborar um grafo tentativa dos niveis de ante-
rioridade das disciplinas (Figura 1).

Com base na Tabela 1 podemos aplicar o método PERT.
Consideramos como evenro a oferta e seguimento pelo
aluno de cada disciplina, representada por um nimero arbi-
trdrio de listagem. Com os dados da tabela de pré-requisitos
podese elaborar uma tabela de anterioridade obrigatéria.
Nesta tabela colocamos na linha horizontal superior, e nu-
meradas de 01 a 38, as disciplinas das dreas fundamentais
constantes da tabela de pré-requisitos e representadas no’
grafo tentativa como eventos (Tabela 2).

A matriz quadrada registra os nimeros de listagem das
disciplinas em duas linhas: a primeira fileira (horizontal) e
a primeira coluna (vertical). A interse¢do de linhas mostra
os pré-requisitos. Assim, a coluna 03 tem marcas na inter-
se¢do com as fileiras horizontais 01 e 02, pois as discipli-
nas 01 e 02 sdo pré-requisitos da 03. Ao contrario, a filei-
ra horizontal 0! tem marcas nas suas interse¢des com as co-
lunas 03, 05 e 06, pois 01 é um pré-requisito destas disci-
plinas.

A direita da matriz quadrada que acabamos de descre-
ver estdao as colunas dos niveis de anterioridade obrigato-
ria. A primeira coluna Nj registra o niimero de vezes que
cada disciplina é pré-requisito. As que tiverem zero nessa
coluna Ns podem ficar para o fim do curriculo por ndo
ser pré-requisito de nenhuma outra. Os seus nimeros de
listagem sdo anotados no pé da coluna N e eliminados da
coluna Ny marcando-as com X.

A segunda coluna de niveis, a N,, registra o nimero de
marcas de cada fileira horizontal, descontando as correspon-
dentes a disciplinas eliminadas no nivel N.. Daf em diante,
procede-se da mesma forma até zerar todas as disciplinas na
ultima coluna N; que corresponde ao primeiro nivel de an-
terioridade obrigatéria, formado por disciplinas que sdo os
primeiros pré-requisitos obrigatorios do curriculo. Assim,
os niveis de anterioridade obrigatoria serfio os registrados na
Tabela 3.
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TABELA 1

Listagem das disciplinas e de seus pré-requisitos, seus codigos

DISCIPLINAS PRE-REQUISITOS
NO de Listagem Cédigo NO de Listagem Cédigo

01 1.1 — —

02 1.2 — —

03 13 01,02 1.1, 1.2

04 1.4 03 1.3

05 2.1 01,02 1.1, 1.2

06 2.2 01, 02 1.1, 1.2

07 23 03, 05, 06 1.3, 2.1, 22

08 24 03, 05,06 1.3, 2.1, 22

09 2.5 07,08 ' 23, 24

10 3.1 i 14,15 5.13, 5.14

11 4.1. 17,18 5.2.2, 523

12 . 5.1.1 — —

13 5.1.2 — —

14 5.1.3 12,13 5.1.1, 5.1.2

15 514 12,13 5.1.1, 5.1.2

16 5.21 03,14,15 1.3 5.13,5.14

17 5.2.2 16 5.2.1

18 5.23 16 5.2.1

19 524 17,18 5.22, 523

20 5.2.5 17,18 5.2.2, 523

21 53.1 14,15 513, 5.14

22 532 14,15 513, 5.14

23 533 21,22 53.1, 532

24 534 21,22 53.1, 53.2

25 53.5 23,24,26,27 533, 534,
541, 542

26 54.1 04,16 14, 5.2.1

27 542 04,16 14, 5.2.1

28 543 04,16 14, 5.21

29 544 04,09 14, 25

30 545 04,09 14, 25

31 5.5.1 14, 15 5.13, 5.14

32 552 31 55.1

33 553 31 5.5.1

34 554 32,33 5.5.2, 553

35 555 32,33 5.5.2, 553

36 56.1 10, 31 3.1, 551

37 56.2 36 5.6.1

38 563 36 56.1
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| . FIGURA 1
Grafo tentativa mostrando as relagies de pré-requisitos entre as disciplinas fundamentais do curriculo de Qufmica




TABELA 2

Tabela de anterioridade obrigat6ria com a listagem das disciplinas na primeira linha horizontal e seus pré-requisitos marcados
nas colunas correspondentes. No angulo inferior direito, os niveis de anterioridade obrigatéria das disciplinas, a comecar
pelo nivel N, .
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TABELA 3
Niveis de anterioridade obrigatéria

TABELA 4
Niveis de anterioridade por semestres

N, N, N, N4 N, 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70 | 8o
01 03 04 09 11 01 03 04 09 23 11 19 37
02 05 07 17 19 02 05 07 10 24 25 20 38
12 06 08 18 20 12 06 08 17 27 29 36
13 14 10 23 25 13 14 16 18 28 30
15 16 24 28 15 21 26 32 34
21 26 29 22 31 33 25
22 27 30 .
31 32 34 |
33 35 A distribuigio de disciplinas, usando c6digos, toma a for-
36 37 ma da Tabela 5, em que foram incluidas disciplinas da drea
38 complementar e as optativas A e B, de quatro créditos cada

Sendo os eventos, disciplinas de um curriculo, a sua dis-
tribuigdo deve ser mais uniforme, abrangendo ndo cinco ni-
veis, mas 8 semestres em que cada um deles € um nivel de
anterioridade.

Como dissemos, na tabela original obtida, N, estd forma-
do pelas disciplinas que constituem os primeiros pré-requisi-
tos do curso, pois a ordenagdo € por niveis de anterioridade
obrigatoria. Mas hd disciplinas que podem recuar na sua an-
terioridade, se ndo houver problemas com seus pré-requisi-
tos. Os dois dltimos niveis, N5 e N¢, deverdo ser divididos
em quatro, cuidando de respeitar pré-requisitos e afinida-
des. Temos assim, na Tabela 4, a distribui¢io definitiva,
usando ainda nimeros de listagem para representar as disci-
plinas.

A partir da Tabela 4 podemos elaborar o grafo definiti-
vo de niveis de anterioridade, tal como aparece na Figura 2.

uma, colocadas nos dois Gltimos semestres.

Além das disciplinas da Tabela 5, devem ser incluidas no
curriculo a 6.7, EPB 1 e 6.8, EPB 11 preferindo os semestres
primeiro e Ultimo por ter menor carga hordria. A disciplina
6.9, Praticas Esportivas, também deve ser incluida por ser
obrigatéria, sendo, possivelmente, mais adequado colocd-la
num semestre intermedidrio. Dessa forma o nimero de dis-
ciplinas sobe para 49 e o de créditos para 194, elevando a
carga horaria total do curriculo para 2910 horas, um pouco
superior & considerada em vigor pelo documento de refe-
réncia 15, na data em que foi emitido.

No mesmo documento de referéncia 15 propde-se uma
carga hordria total de 3120 horas. Esta carga supera 4 ante-
rior em 210 horas correspondentes a 14 créditos que podem
ser superados por mais quatro disciplinas de quatro créditos
cada uma e que designamos pelas letras C, D, E e F nas
tabelas 6 e 7. As disciplinas optativas A, B, C, D, E e F
podem constituir a especializa¢do elevando a carga horaria
total do curriculo a 3150 horas.

TABELA §
Distribuicao das disciplinas por semestres

Semestres 1° 20 30 40 50 69 70 80

1.1 1.3 14 25 533 4.1 524 5.6.2

1.2 2.1 23 3.1 534 435 5.2.5 563

5.1.1 2.2 24 522 542 544 5.6.1 6.5

51.2 513 521 5.2.3 ‘543 545 6.4 6.6

6.1 5.1.4 53.1 523 5.5.2 554 ‘A B

6.2 53.2 5.5.1 553 5.5.5
63
Discip. 5 6 7 6 6 6 5 5 46
Créditos
Semestre 20 24 26 24 24 24 24 22 188
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Grafo definitivo mostrando as mesmas relages que na Figura 1, entre as disciplinas fundamentais, e a sua distribuigio
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Na Tabela 7 observa-se o cumprimento dos critérios es-
tabelecios no inicio do trabatho:

1.

350

As disciplinas da drea de Matemitica tém seqiéncia de
acordo com o conteido, agrupando-se nos trés primei-
ros semestres por ser pré-requisitos de disciplinas poste-
riores.

O agrupamento das disciplinas da drea de Fisica segue a
mesma linha, esperando iniciar-se no segundo semestre
para ter cursado um semestre com duas disciplinas de
Matemitica.

As disciplinas experimentais da drea de Fisica acompa-
nham as correspondentes tedricas, acontecendo igual
com as de todas as sub-dreas de Quimica.

A sub-irea de Quimica Geral estd colocada nos dois pri-

meiros semestres servindo de pré-requisito das restantes

sub-dreas da Quimica.

Portugués e Lingua Estrangeira sdo colocadas no pri-
meiro e segundo semestre por ser convenientes ao alu-
no no inicio do curso e por ser semestres em que a
carga hordria é menor.

Quimica Inorganica Fundamental, Quimica Inorginica
Descritiva e Quimica Inorgdnica Experimental 1 for-
mam um bloco com continuidade e agrupamento ade-
quados deixando a Quimica de Coordenagio para um
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semestre mais avangado em que o aluno j4 acumulou
mais recursos para um melhor desenvolvimento. Estes
recursos correspondem a uma maior carga de Fisico-
Quimica, uma maior relagdo com Quimica Orginica e
a disciplina Quimica Analitica Instrumental.

Quimica Organica Fundamental, Quimica Orginica I e
1l e Quimica Orginica Experimental I e II formam um
anico bloco acontecendo o mesmo com as disciplinas
de Bioquimica, depois das 5 de Organica.

O intervalo de um semestre entre a Quimica Analitica ]
e 1I, pode ser conveniente para o aluno cursar Quimica
Inorganica Descritiva e Quimica Organica Fundamental
antes da Quimica Analitica II. Se isto for considerado
um inconveniente, podem ser trocadas as duas discipli-
nas de Quimica Analitica II pela Fisica Moderna ¢ a
Biologia Geral, sem alterar os pré-requisitos.

Em caso de considerar-se mais necessirio o recuo das
disciplinas de Fisico-Quimica podera ser feita a troca
com Fisica Moderna e Biologia colocando estas duas no
59 semestre o que ndo prejudica o sistema de pré-requi-
sitos.

Na drea complementar, a disciplina Consulta Bibliogrd-
fica teria como pré-requisito o Portugués e a Lingua
Estrangeira, e Comunicag0es e Publicacoes.



TABELA 6

Créditos e carga horiria total do curriculo

: Sémestres 19 20 30 40 50 69 7° 890 Total
Créditos 20 24 26 24 2 24 24 2 188
(Tabela 5) :
Créditos 2 0 0 2 4 4 4 6 2
adicionadis
Total de 22 24 2 26 28 28 28 28 210
créditos
Disciplinas 6.7 - - 6.9 c D E F
adlmomfdas 6.8 7
(codigos)
TABELA 7
Distribuicio final das disciplinas por semestres, incluindo as disciplinas de especializa¢io
Semestre 19 20 30 40 50 69 79 80
Geometria Cilculo Calculo Fisica Quimica Quimica de Bioquimica
Analit. Alge- | Diferencial | Diferencial Modema Analitica | Mineralogia [ Coorde- ((}ler al
bra Linear | Integral II Integral 11 11 nagio
Cilculo Di- . . Quimica Quimica Quimica . ..
ferencial Fisical Fisica I Blg:ia Analitica | Analitica | Inorginica g;osz:
Integral | Experim. II | Instrumental | Experim. 11 P
Quimica Fisica Ei;:;ﬂ Ir?: :;2:;; Fisico- Fisico- Igg?:(:ff_o Técnicas de
Gerall | Experim. I Descritiva -Quimica I | -Quimica mica ?esqmsa I
Quimica Quimi Quimica Quimica Fisico- Fisico- Técnicas | Comunica-
Geral Geral iy Inorginica | Inorginica | -Quimica | -Quimica de ¢Oes e Pu-
Experim. I Fundamental| Experim.I | Experim. I | Experim. Il | Pesquisal | blica¢Ges
Quimica Quimica Estrutura Quimica Quimica
Portugués Geral .\ .. - o A EPBII
Experim. II Analitical | daMatéda | Organical | Orginica Il
in Quimica Quimica Quimica Quimica
EPBI |Eiof8ra | Analitica | Orginica | Orginica Orginica E B
Experim. I | Fundamental | Experim. I | Experim. II
Consulta Priticas
Bibliogré- Espor- C D F
fica tivas
Disciplinas 6 6 7 7 7 7 6 7
Créditos 22 24 26 26 28 28 28 28
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10. Para uma carga hordria total igual ou superior a 3.120
horas, as disciplinas optativas poderdo ser distribuidas
nos quatro Gltimos semestres de acordo com os pré-re-
quisitos necessirios a cada uma delas.

11. No curriculo da tabela sdo colocadas EPB I e II e Prd-
ticas Esportivas no 19 e 89 e no 49 semestres apenas a
titulo de sugestdo, mas o critério para EPB foi o de
dar a0 aluno duas visdes do EPB e de seu conteido,
uma inicial e outra final no curso.

12. Podese observar que hd possibilidade de pequenas alte-
ragOes para atender exigéncias legais ou de outro tipo.

9. CONCLUSOES

Procuramos mostrar a necessidade de estabelecer crité-
rios para os pré-requisitos de forma que esses critérios sejam
respeitados durante o processo de elaboragdo de um curri-
culo. Uma boa forma de consegui-lo € aplicar o método
PERT-CPM usado freqiientemente em engenharia, através
do qual as disciplinas podem ser colocadas numa ordem de
anterioridade obrigatoria decorrente dos pré-requisitos es-

* tabelecidos inicialmente.

S0 necessdrios pequenos ajustes nesta ordem, estabeleci-
da pelo método PERT, que devem obedecer a critérios de
eficiéncia do curriculo e de aproveitamento dos alunos.

O processo elimina posi¢es subjetivas que se compli-
cam com a existéncia de miiltiplos inter-relacionamentos
entre disciplinas. -

A ordem das disciplinas no curriculo e os pré-requisitos
que a geraram, dependem dos objetivos claros estabeleci-
dos para cada disciplina e para o curso em conjunto. Estes
objetivos sdo decorrentes do conteudo e das habilidades a
serem adquiridos pelo aluno e se baseiam em boa capaci-
dade de raciocinio cientifico, uma nutrida informagio ex-
tensa ¢ profunda em todas as dreas do curso e habilidades
de experimentag@o, pesquisa e comunicago. Serd necessd-
rio usar recursos diddticos adequados, ligados 4 atuagdo do
docente, sem se esquecer que devem ser apenas meios para a
aquisi¢io de conteido e desenvolvimento de raciocinio e
habilidade.

O método PERT-CPM para elaboragio de curriculos é
usado de vez em quando em cursos de engenharia. O uso
que dele fazemos neste trabalho estd fundamentado nas
referéncias 11, 12 e 16 e foi desenvolvido para condi¢es
especfficas do nosso meio.

A razdo do seu uso € a sua eficiéncia comprovada em
tecnologia. A elaboraciao de um curriculo e a sua eficiéncia
nfo deixa de ser uma atividade tecnolégica que visa & obten-
¢30 de um bom produto acabado que € o nosso formando.
Usamos o termo “‘produto acabado™ sem conotag@o pejo-
rativa nem implica¢ges de outro tipo, pois a eficiéncia de
um profissional é uma condi¢fo indispensdvel aos objeti-
vos do curso que o formou.

O curriculo final (Tabela 7) e o grafo definitivo (Figura
2) mostram um relacionamento intenso entre disciplinas.
Isto leva a uma salutar rigidez do curso que ndo permita o
desvirtuamento, através de matricula indiscriminada, dos
- objetivos estabelecidos para o mesmo. Esta rigidez deveria
ser complementada com limitagdo do nimero de créditos
por semestre, outra condi¢gdo para conseguir melhorar a
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eficiéncia do aluno. O nimero miximo de créditos de au-
las tipicas é de 28. Supondo apenas uma hora de trabalho
individual para cada hora-aula assistida, o aluno teria 56
horas de trabalho por semana, beirando as dez horas dii-
rias, inclusive sdbados. Uma carga superior a essa ndo pode-
ria ser suportada com eficiéncia por periodos prolongados.
Por outro lado, menos do que uma hora de trabalho indivi-
dual por hora de aula assistida, nfo leva ao esforgo pessoal
necessdrio para adquirir eficiéncia e apromorarse profis-
sionalmente.

As observagBes anteriores resultam ébvias, mas pode ser
que encerrem a solug@o a problemas criados quando, inad-
vertidamente, ndo sdo levadas em consideragdo. Com cer-
teza, haverd outros aspectos 6bvios que nos escapem e que
para o leitor resultem claros, por ter sobre eles uma vivén-
cia especifica.
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