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Resumo: O aumento no conhecimento quimico representa um desafio
para educadores em quimica. De maneira geral, cursos de graduacdo em
quimica organizam essa grande quantidade de conteddo em torno das cinco
tradicionais &reas dessa ciéncia (quimica analitica, quimica inorgéanica,
quimica organica, fisico-quimica e bioquimica). Os conteddos séao
normalmente apresentados de maneira independente, cabendo ao
estudante a tarefa de estabelecer relacbes e compreender as conexdes
entre os conceitos. O objetivo deste trabalho é investigar as concepg¢bes de
alunos de graduacdo em quimica a respeito das interrelacbes entre as
diferentes areas da quimica. O estudo envolveu representacfes graficas
baseadas nos mapas conceituais — que aqui foram denominadas mapas
estruturais — os quais foram analisados sob o enfoque das areas contextuais
(Goedhart, 2007). Concepcles a respeito de como o ensino de quimica se
relaciona com as demais areas da quimica também foram analisadas. Os
resultados sugerem que um numero significativo de alunos apresenta
dificuldades em expressar a quimica como um conjunto integrado de
conhecimentos. De maneira geral, os alunos reproduzem a divisdo da
quimica nas suas cinco areas tradicionais. Foi também observado que a
estrutura curricular influencia fortemente a maneira pela qual os estudantes
entendem as relacdes entre as areas da quimica.

Palavras-chave: curriculo de quimica de graduacao, ensino de quimica,
areas da quimica; mapas estruturais.

Title: The organization of Chemical science as conceived by
undergraduate students: a study using structural maps.

Abstract: The increase of chemical knowledge presents a challenge to
chemical educators. In general, undergraduate courses in chemistry
organize this large amount of subjects around the five traditional areas of
this science (analytical, inorganic, organic, physical chemistry and
biochemistry). Their contents are usually presented independently, leaving
to the student the task of making links and understanding connections
between them. The aim of this paper is to investigate undergraduate
chemistry students’ conceptions about the interrelations among the several
areas of chemistry. The study was made by means of modified concept
maps (which were called structural maps), analyzed in the light of the
context areas proposed by Goedhart (2007). Conceptions about how
chemical education relate to other areas of chemistry were also
investigated. Results suggest that a significant number of students have
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problems in expressing chemistry as an integrated body of knowledge. In
general, students reproduced the division of chemistry in its five traditional
areas. It was also observed that the curricular structure strongly influences
how students conceive the relations among the areas of chemistry.

Keywords: undergraduate chemistry curriculum, chemical education,
areas of chemistry; structural maps.

Introducéao

A investigacdo apresentada neste trabalho originou-se da preocupacao
em verificar se os alunos de graduacdo em quimica estdo conseguindo
integrar entre si os conhecimentos aprendidos em diferentes disciplinas. Em
outras palavras, visamos investigar se, ao longo do curso, os alunos
enxergam relagdes entre as diferentes areas e sub-areas da quimica,
constituindo um corpo integrado de conhecimentos, ou se os alunos
entendem o curso de graduagdo em quimica como uma reunido de
disciplinas com relacdes ténues entre elas.

Nas Uultimas décadas, a quimica vem experimentando importantes
avancos em termos de seus limites e possibilidades. As instituicbes de
ensino se véem diante do desafio de oferecer aos alunos formacao
atualizada, diante do crescimento exponencial da informacdo quimica
disponivel, fendbmeno que também ocorre em outras areas da ciéncia
(Gilbert, 2006). Isso se reflete, por exemplo, em discussdes sobre a
estrutura curricular dos cursos de quimica (Zucco, 2004 e 2005), que em
muitas instituicbes é periodicamente revista. Anterior as discussdes
curriculares, porém, colocam-se questdes sobre a prépria natureza do
conhecimento quimico, sua organizacdo e suas interacdes com outras areas
do conhecimento. No inicio da década de 1970 alguns autores (Hammond e
Nyholm, 1971) j& apontavam a inadequacdo da tradicional estrutura da
quimica na descricdo do que constitui essa ciéncia:

A classica estrutura de quimica organica, inorganica e fisico-quimica,
que tem determinado amplamente como a quimica € ensinada, cada
vez mais falha em refletir o que de fato é feito na quimica (Hammond
e Nyholm, 1971, p. 9).

Em um artigo recente (Goedhart, 2007) argumenta-se gque, apesar das
recentes mudancas curriculares e insercdo de novas abordagens para o
ensino, ainda prevalece nos EUA e na Europa a subdivisdo da quimica em
cinco areas (quimica analitica, inorganica, orgénica, fisico-quimica e
bioquimica). Goedhart atribui a persisténcia dessa estrutura a dois fatores
principais. O primeiro deles é a organizacéao institucional das Universidades,
que se estrutura em departamentos e grupos de pesquisa. Considerando
uma universidade que se constituiu como uma eficiente organizacdo de
pesquisa, a contratacdo de seus docentes estard voltada para possibilitar a
investigagcdo daquilo que é considerado relevante do ponto de vista da
pesquisa. Como consequéncia, esse ponto de vista ira se refletir também
sobre os planejamentos de ensino elaborados pelo corpo docente.
Eventualmente, mudancas na organiza¢do do corpo docente podem resultar
em mudancas curriculares nos cursos de graduacdo; no entanto,
considerando que o corpo docente tende a conservar um determinado perfil
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caracteristico da instituicdo ao longo dos anos, 0 mais comum é que sua
organizacdo se constitua em um fator a dificultar as inovacgdes curriculares.
O segundo fator destacado por Goedhart sdo os livros didaticos utilizados
nos cursos de graduacdo. Em sua maioria, esses livros tém como proposta
introduzir uma das areas da quimica, o que é indicado por titulos como:
Introducdo a Fisico-Quimica, Quimica Organica Basica, Fundamentos de
Analise Quimica, etc.. Livros didaticos que integram aspectos de mais de
uma area sao, de modo geral, considerados avancados e, portanto mais
adequados para cursos de pos-graduacdo do que para cursos de graduacao.
Além disso, a existéncia dos livros didaticos dedicados as areas contribui
para a constituicdo das peculiares identidades de cada uma das areas, com
as quais os docentes se identificam e tendem a conservar no contexto do
ensino.

Motivado pela preocupacdo com a excessiva fragmentacdo dos conteudos
de quimica, dispersos por numerosas disciplinas semestrais, o Instituto de
Quimica da Universidade de S&o Paulo, Brasil (1Q-USP), implantou
disciplinas denominadas Quimica Integrada, com o objetivo de promover,
entre os alunos, a conexdo entre os conceitos estudados em diferentes
disciplinas, e desenvolverem uma visdo unificada da quimica (Osorio et al.,
2007).

Um esclarecimento se faz necessario a respeito do uso dos termos areas
e disciplinas no presente trabalho. A palavra disciplina pode ser utilizada,
em diferentes contextos académicos, para significar um ramo organizado do
saber — como explica, por exemplo, Santomé (1998):

Uma disciplina € uma maneira de organizar e delimitar um territério
de trabalho, de concentrar a pesquisa e as experiéncias dentro de um
determinado angulo de visdo. Dai cada disciplina nos oferecer uma
imagem particular da realidade, isto é, daquela parte que entra no
angulo de seu objetivo (Santomé, 1998, p. 55).

Nesse sentido, a quimica seria uma disciplina, e as cinco areas em que
ela foi tradicionalmente dividida poderiam ser chamadas de sub-disciplinas.
Apenas para efeito de clareza, porém, ndo adotamos essa acepgao nho
presente trabalho. Reservamos a palavra disciplina para designar as
unidades curriculares, que relinem certos conteddos a serem ensinados, e
que, em conjunto, constituem um curso de nivel superior. Assim, o curso de
quimica inclui disciplinas semestrais de calculo, laboratorio de fisica,
quimica dos elementos, introducdo a métodos espectroscopicos, etc. No 1Q-
USP, cada uma dessas unidades curriculares tem a duracdo de um
semestre. Tendo isso em vista, para estabelecer uma distincdo, os varios
ramos da quimica estdo designados neste trabalho como areas, sub-areas
ou especialidades. Por exemplo: a fisico-quimica seria uma area da quimica,
e a eletroquimica (entendida como uma subdiviséo da fisico-quimica) seria
uma sub-area, ou especialidade.

A organizacdo curricular em disciplinas pode levar os alunos, como
consequéncia indesejavel, a uma visdo excessivamente fragmentada do
conhecimento quimico, ou mesmo a uma especializacdo precoce. Tais
resultados contrariam a concepcdo atual de como deve ser a formacédo do
quimico. Dessa maneira, para enfrentar os desafios apresentados pela
realidade da atividade do quimico na atualidade, a visdo abrangente e
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integradora do corpo de conhecimentos dessa ciéncia apresenta-se como
uma necessidade. Essa necessidade, de fato, € comum as diversas areas do
saber, sendo objeto de preocupacdo de muitos educadores na atualidade.
Conforme observou Zabala (2002):

... podemos chegar a conclusdo de que a organizacdo dos conteudos
deve permitir o estudo de uma realidade que sempre é complexa e em
cuja aprendizagem é preciso estabelecer o maximo de relagfes
possiveis entre os diferentes conteddos que sdo aprendidos para
potencializar a sua capacidade explicativa (Zabala, 2002, p. 35).

A criagdo das disciplinas Quimica Integrada no IQ-USP faz parte,
portanto, de um esfor¢co de atualizacdo curricular, o qual busca melhor
preparar os alunos para os desafios da contemporaneidade.

Referenciais tedricos

A fim de investigar as concepc¢des dos alunos sobre a ciéncia quimica,
optamos pela estratégia de solicitar a construcdo de diagramas baseados
nos ja conhecidos mapas conceituais. Mapas conceituais sdo representacdes
visuais de ideias, conceitos e de suas rela¢cdbes mutuas, que servem como
ferramentas para que os alunos organizem aquilo que ja sabem, bem como
para relacionar novas ideias com aquelas ja conhecidas. Mapas conceituais
sdo instrumentos bem estabelecidos na area de ensino de ciéncias,
especialmente em pesquisas que buscam investigar aspectos relacionados a
aprendizagem conceitual (Novak, 1990a). A elaboracdo de mapas
conceituais foi desenvolvida como uma estratégia para se analisar
estruturas cognitivas (Driver, 1989), tendo seu uso sido iniciado por Novak
e cols. (Novak, 1990b).

Mapas conceituais podem ser considerados como instrumentos gréficos
metacognitivos (Johnson e Thomas, 1992), que buscam fornecer uma
representacao visual da estrutura cognitiva de um individuo, na forma de
uma rede bidimensional. Nessa rede, os conceitos sdo representados dentro
de retangulos (os nés), unidos por linhas sobre as quais se escrevem frases
que estabelecem relacdes entre os conceitos (as malhas da rede). Na forma
com que 0s mapas conceituais foram mais difundidos, o0s conceitos
deveriam ser arranjados hierarquicamente: 0s conceitos mais abrangentes
ficariam situados na parte superior, seguindo-se verticalmente para baixo
0s mais especificos ou exemplos. A organizacdo geral acompanharia assim
os principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integrativa dos
conceitos, tais como foram propostos na teoria de aprendizagem de Ausubel
(2000), na qual o mapeamento conceitual se baseia.

Mapas conceituais tém sido bastante usados no ensino de quimica (Regis
et al., 1996; Novak, 1984 e Sisovic e Bojovic, 2000), tendo o potencial de
encorajar o raciocinio critico, o questionamento, a auto-avaliacdo e a
formulacdo de alternativas (Rye e Rubba, 1998). Um dos pioneiros no uso
de mapas conceituais, Novak, j4 havia apontado seu potencial para o
estabelecimento de conexdes entre diferentes areas de contetdos (Heinze-
Fry e Novak, 1990). Educadores em quimica exploraram esse potencial, por
exemplo, para investigar a integracdo de conceitos por estudantes de
quimica geral (Nicoll et al., 2001). Os mapas conceituais se mostram um
meio conciso e bem estruturado para os estudantes descreverem as suas
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ideias, e por isso sdo convenientes para que os educadores obtenham uma
visdo sistémica do conhecimento de seus aprendizes. Além disso, o
processo de elaboracdo dos mapas se constitui em um processo de
metacognicéo, isto €, os alunos tém a oportunidade de conhecer e refletir
sobre seu proéprio percurso de aprendizagem. Ao mapear seu conhecimento,
os alunos identificam e avaliam suas concepc¢lOes, decidem se precisam
reconstrui-las, e eventualmente reestruturam aspectos relevantes de seu
conhecimento, no sentido de alcancarem maior consisténcia nesse conjunto.

No presente estudo, a elaboracdo de mapas conceituais foi escolhida por
sua versatilidade e pela riqueza de informacfOes que por meio deles se pode
expressar e que a partir deles se pode interpretar. Levando em conta essas
caracteristicas, consideramos que 0S mapas conceituais seriam bons
instrumentos para avaliar a integracdo entre as éareas da quimica na
estrutura cognitiva dos estudantes, pois daria aos estudantes a
oportunidade de representar graficamente as interrelacbes que concebem
entre as areas. Entretanto, diferente dos estudos ja bem estabelecidos com
mapas conceituais, nosso interesse de pesquisa ndo se volta
especificamente para uma andalise dos conceitos e das proposicdes
expressas nos mapas, para a hierarquia de conceitos ou para a
caracterizacdo da diferenciagdo progressiva e da reconciliacdo integrativa.
Assim, por deixar de lado esses aspectos, e por tomar as representacdes
graficas produzidas pelos alunos como meios para avaliar suas concepcdes
a respeito das conexdes entre as areas da quimica, consideramos que seria
mais conveniente utilizar uma denominacao diferente. Por estas razdes, em
vez de mapas conceituais, nos referimos aqui a producao dos alunos como
mapas estruturais — pois se constituem em representacfes graficas da
estrutura da quimica, tal como expressas pelos alunos e como o0s
pesquisadores se dispuseram a investigar.

Para analisar como os alunos de graduacdo concebem as conexdes entre
as areas da quimica, uma primeira abordagem possivel seria simplesmente
computar quantas relagdes expressas em cada mapa estrutural conectam
conceitos pertencentes a areas diferentes. Entretanto, essa analise
gquantitativa, embora forneca uma informacao interessante, € limitada, e
nao explora a riqueza de ideias contida nas produc¢des dos alunos. Buscando
aprofundar a analise critica do material obtido, foi necessario escolher um
referencial que atravessasse transversalmente as areas, e assim fornecesse
critérios qualitativos para avaliar as conexdes. Tal referencial foi encontrado
em um artigo de Goedhart (2007).

Goedhart e as areas contextuais da quimica

Em seu artigo, Goedhart buscou propor uma nova organizacdo curricular
para a quimica, que superasse a divisdo nas areas tradicionais. Para ele,
essas cinco areas refletem a visdo que os cientistas tinham da quimica na
primeira metade do século XX, quando, em muitas universidades, 0s grupos
de pesquisa tinham os nomes dessas areas. A partir dos anos 1950,
emergiram novas areas: quimica de organometalicos, quimica do estado
solido, quimica ambiental, quimica de polimeros, quimica bioinorganica, etc.
Esses novos ramos da quimica ndo apenas se baseavam nas areas
classicas, mas também desenvolviam novos métodos e conhecimentos.
Também comecgaram a aparecer em curriculos, primeiramente nas partes
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finais dos cursos de graduacéo, ou em programas de pds-graduacdo. Diante
da impossibilidade de incorporar todas as novas areas que vao emergindo
ao longo do tempo, os curriculos de graduacdo exigem que algumas
escolhas sejam feitas, resultando em visfes parciais da quimica.

A partir da década de 1970, foram desenvolvidas muitas abordagens
didaticas que integravam diferentes &areas da quimica — como as
abordagens em torno de temas, da experimentacdo ou de projetos, por
exemplo. Porém, muitos educadores em quimica argumentaram que as
abordagens tematicas eram boas para aplicar e integrar conhecimentos,
mas somente depois que as ideias ja houvessem sido aprendidas,
separadamente, pelos estudantes. Goedhart observou que, embora muitas
mudancas didaticas tenham sido propostas e colocadas em pratica, 0s
conteudos de quimica ensinados nos cursos de graduacao tém permanecido
0S Mesmos.

Em vista disso, e considerando propostas feitas anteriormente por
Hammond e Nyholm (1971) e por Hoffmann (1995), Goedhart propds que o
planejamento de novos curriculos de quimica deveria levar em consideragao
0S contextos nos quais os quimicos profissionais de fato atuam — os quais o
autor identificou como sendo trés:

Analise, Sintese, e Desenvolvimento de Teorias. Estes contextos sao
Uteis para descrever as principais atividades dos quimicos e,
simultaneamente, para planejar um curriculo para treinar novos
quimico (Goedhart, 2007, p. 972).

Goedhart descreveu suas areas contextuais da seguinte forma:

Considero o contexto Andalise mais amplo que a tradicional quimica
analitica, que é voltada para a determinacdo da composi¢cdo qualitativa
e quantitativa de misturas, e para a analise elementar de compostos
puros. Eu estenderia a analise a determinacao de estruturas nos niveis
semimicroscopico (p.e., estruturas de superficies) e microscopico
(estruturas moleculares, intermoleculares e reticulares)... A area
contextual de Sintese descreve o conhecimento e as habilidades
relacionadas a sintese de produtos com propriedades especificas. Isto
ndo significa apenas preparar novos compostos — inclui também a
preparacdo de misturas (compoésitos) e de materiais com certas
propriedades... O Desenvolvimento de Teorias se preocupa com a
construcdo e a validacao (geracdo, acomodacdo, etc.) de modelos e
teorias baseados em propriedades observadas e medidas das
substancias e das reacdes (Goedhart, 2007, pp. 972-973).

Partindo dessas areas contextuais, Goedhart discutiu em seu artigo a
estruturacdo de habilidades e conhecimentos que deveriam integrar 0s
curriculos de quimica.

Consideramos a proposta de areas contextuais de Goedhart muito util
para o tipo de andlise almejada no presente trabalho. Goedhart localizou,
com muita propriedade, contextos que sdo suficientemente abrangentes
para dar conta das atividades dos quimicos, e que, ao mesmo tempo,
perpassam as areas tradicionais sem se confundirem com elas. Tomamos
essas areas contextuais como um guia para olhar através das areas
tradicionais, ou seja, como critério qualitativo de avaliacdo. Assim, as
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conexdes entre as diferentes areas, expressas pelos alunos em seus mapas
estruturais, foram classificadas como se referindo a um dos trés contextos —
Sintese, Andlise ou Desenvolvimento de Teorias — o que forneceu mais
subsidios para nossa investigacdo acerca das maneiras como 0s estudantes
integram seus conhecimentos quimicos.

Metodologia

Como vimos, o objetivo deste trabalho €é analisar as concepcdes
expressas por alunos de graduacdo a respeito da organizacdo da quimica
como ciéncia e, em especial, como os alunos concebem as interacfes entre
as areas tradicionais da quimica.

Para isso, foi analisada uma das atividades desenvolvidas no ambito da
disciplina Quimica Integrada Ill, oferecida no segundo semestre de 2007 a
alunos que entdo cursavam o sexto semestre dos diferentes cursos do 1Q-
USP. O perfil sécio-econdbmico dos alunos investigados é de classe média e
classe média alta, tipico dos alunos matriculados na USP. O ingresso na USP
é feito por meio de um exame de selecdo bastante concorrido, sendo
rigoroso na avaliagdo dos conhecimentos dos ingressantes. Além disso, 0s
alunos investigados também foram sendo selecionados ao longo do préprio
curso de graduacao, que tem um indice de evasao de cerca de 20% ao ano.
O fato de o publico-alvo da pesquisa estar cursando o sexto semestre
significa que sdo alunos que completaram cerca de 70 a 75% de seu curso
de graduacéo.

A amostra pesquisada constou de 50 alunos dos diferentes cursos
oferecidos pelo Instituto de Quimica da USP, sendo 23 matriculados no
curso diurno de Bacharelado em Quimica (BachQuim), e 27 nos cursos
noturnos de Bacharelado em Quimica Ambiental (BachQAmb) e Licenciatura
em Quimica (LicQuim). Esses alunos, divididos em equipes, produziram um
total de 14 mapas estruturais, que constituiram o objeto de estudo desta
pesquisa.

A atividade proposta teve como finalidade promover a reflexdo dos
alunos a respeito de suas concepc¢des sobre a natureza e a organizacao da
quimica como ciéncia, ao mesmo tempo em que serviu como instrumento
de avaliacdo dessas mesmas concepgdes por parte dos docentes da
disciplina.

Na primeira aula da disciplina foi apresentada uma explicacdo de
cinquenta minutos a respeito do que sdo mapas conceituais, para que
servem, como se forma uma proposicdo, diversos exemplos de mapas
conceituais, quais as diferencas entre mapas conceituais e outras
representacOes graficas como fluxogramas e esquemas, quais as estruturas
mais comuns de mapas conceituais, como representar a hierarquia de
conceitos e quais 0s passos necessarios para elaborar um mapa conceitual.
Na sequencia os alunos elaboraram trés mapas, um a respeito de elemento
quimico, outro sobre equilibrio quimico, ambos individuais, e um terceiro,
em grupo, com o0 objetivo de relacionar os principais conceitos aprendidos
nas disciplinas do curso de graduacéo.

Solicitou-se entdo que os alunos elaborassem um mapa conceitual
organizando a ciéncia Quimica em grandes areas e sub-areas — resultando
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naquilo que denominamos de mapa estrutural. Os alunos puderam trabalhar
em equipes (que tiveram de 2 a 5 alunos), e tiveram um més entre a
proposicdo da tarefa e a entrega do mapa. Assim, os alunos puderam
discutir livremente entre si, bem como recorrer a quaisquer fontes de
consulta que desejassem. Os mapas propiciaram aos estudantes a
possibilidade de expressar suas concepcdes acerca da organizacdo do
conhecimento quimico de maneira grafica, oferecendo-lhes também a
possibilidade de discutir sua representacdo em pequenos grupos, bem como
de re-elaborar suas representacbes quantas vezes considerassem
necessario.

Os mapas entregues pelos alunos foram impressos em formato de pdster
para que, numa aula dedicada a essa finalidade, cada equipe explicasse seu
mapa para os colegas e para os docentes. Além disso, foi solicitado que
cada equipe entregasse, por escrito, um paragrafo explicando seu mapa. A
analise que se segue esta baseada nos mapas estruturais entregues.

Critérios para analise

Os critérios para andlise foram definidos a partir de consideracfes feitas
por Goedhart (2007), e também de um exame preliminar dos proprios
mapas elaborados pelos alunos. Para analise dos mapas estruturais, foram
considerados os aspectos listados a seguir:

(a) natureza da quimica — ciéncia e profissao;

(b) niumero e qualidade das conexdes entre 0s conceitos apresentados
nos mapas;

(c) integracéo entre as areas tradicionais da quimica;

(d) presenca de Ensino de Quimica como area, sub-area ou especialidade
da Quimica;

(e) indicacdo de aplicacbes da quimica no sistema produtivo, e de
interfaces da quimica com outras areas de conhecimento.

Um dos critérios para avaliacdo dos mapas foi como as cinco areas
tradicionais da quimica (quimica analitica, inorgénica, organica, fisico-
quimica e biogquimica, daqui por diante identificadas respectivamente como
QA, QI, QO, FQ e BQ) compareceram em cada um deles. Procuramos
investigar também de que maneira os alunos estabeleceram relacdes entre
essas areas tradicionais. Para isso, foram analisadas apenas as conexdes
explicitadas entre conceitos pertencentes a areas diferentes, ou seja, nao
consideramos as conexfes entre conceitos de uma mesma area. Por
exemplo, consideramos que a seguinte afirmacdo permite evidenciar uma
relacdo entre areas distintas: “interacdes intermoleculares [sdo a] base
para métodos de separacdo”, pois o conceito interacdes intermoleculares
estd tradicionalmente relacionado a area FQ, e métodos de separacdo esta
tradicionalmente relacionado a QA. Por outro lado, ndo foi considerada, por
exemplo, a relacdo: “inorganica estrutural [inclui estudos de] metais”, pois
tanto inorgénica estrutural quanto metais relacionam-se a QI — nao
evidenciando, portanto, a integracdo do conhecimento quimico através das
areas tradicionais.
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Para classificar as rela¢des inter-areas, utilizamos como critério as areas
contextuais de Sintese, Analise e Desenvolvimento de Teorias, propostas
por Goedhart (2007), e descritas acima. As areas contextuais permitem
analisar como as atividades dos quimicos transcendem, de fato, os limites
das areas tradicionais. Este instrumento de analise pode nos fornecer
subsidios sobre como os alunos compreendem a atuagdo do quimico e como
ele se relaciona com o corpo de conhecimentos dessa ciéncia. Entretanto, é
preciso considerar que nem todas as relacdes entre as areas tradicionais,
expressas nos mapas, puderam ser classificadas usando-se esse critério.
Algumas relacbes ndo envolvem contextos relacionados a atividades dos
quimicos, mas o compartilhamento de objetos de estudo. Consideremos o
exemplo seguinte: “Bioquimica [envolvendo compostos inorganicos
constitui] Bioinorgéanica”. Neste caso, embora a bioinorganica possa ser
considerada como uma interface entre BQ e QIl, a relacdo explicita que ha
um conjunto de compostos que é objeto de estudo comum da BQ e da Ql.
Assim, esse tipo de relagdo nédo foi classificada para efeito de estudo neste
trabalho.

Conexdes muito vagas, tais como “Quimica organica [é a] base [da]
Bioquimica”, ou simplesmente a conex&o entre duas areas por meio de
referéncia a aplicagdes no sistema produtivo, tampouco foram classificadas.

Para efetuar a analise dos mapas, consideramos também outra estratégia
para investigar como os alunos poderiam estar promovendo a integracao de
seus conhecimentos quimicos. Assim, decidimos investigar quais as
concepgdes a respeito de ensino de quimica expressas nos mapas.

Resultados e discussao

Os mapas mostraram desiguais niveis de detalhamento, de organizacgéo e
até mesmo diferentes concepg¢des acerca da quimica. De um modo geral,
porém, em quase todos eles foi possivel identificar a presenca das cinco
areas tradicionais da gquimica, seja explicitamente com esses nomes, seja
implicitamente na propria organizacdo dos mapas. Apresentamos a seguir a
analise dos mapas, organizada conforme os critérios estabelecidos.

Quimica como ciéncia vs Quimica como profissao

Essas duas concepcbes puderam ser observadas nos mapas produzidos.
De maneira geral, doze mapas foram organizados de forma que sugerem a
quimica como corpo de conhecimentos organizados; em suma, prevalece
nesses mapas a concepg¢ao da quimica como uma ciéncia (Figura 1). Alguns
mapas deixam transparecer concep¢des menos abrangentes, da quimica
ndo como ciéncia, mas como uma profissdo (Figura 2) — refletindo de
alguma forma as habilitacbes profissionais oferecidas pelo 1Q-USP
(Licenciatura em Quimica, Bacharelado em Quimica Ambiental, Bacharelado
com Atribuicdes Tecnoldgicas, Bacharelado com Atribuicdes
Biotecnoldgicas). Observa-se que os alunos interpretaram diferentemente a
tarefa proposta, contemplando diferentes énfases da quimica. O fato de a
quimica ser uma profissdo regulamentada no Brasil, com habilitacdes
profissionais definidas em lei, influenciou na concepcdo do mapa para
alguns alunos. Estes entenderam as areas da quimica como 0os campos de
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atuacao do profissional de quimica, que abrangem especialmente a industria
e 0 magistério.

Na figura 2 o que os alunos chamam de sub-areas da Quimica sdo quatro
das habilitacbes profissionais oferecidas pelo 1Q-USP. Todas se interligam
pelo conceito Pesquisa. Os alunos recorrem a exemplos para justificar as
relacbes entre os conceitos listados em cada sub-area. A incompletude do
mapa, entretanto, é bastante evidente.

Dentre os doze mapas em que prevaleceu a concep¢ao de quimica como
ciéncia, foi possivel observar que nove deles apresentavam abrangéncia
restrita a quimica, enquanto nos trés restantes havia a explicitacdo de
interfaces da quimica com outras areas da ciéncia (vide, por exemplo, a
Figura 5).

O destaque dado a interfaces e aplica¢cdes da quimica parece refletir uma
concepcao também bastante difundida da quimica — de acordo com a qual
esta é caracterizada como ciéncia central, repleta de interacdes com outras
ciéncias, de possibilidades de desenvolvimentos tecnoldgicos, e com grande
impacto sobre a sociedade.

Curiosamente, porém, para os alunos entre os quais predominou a visao
profissional, ou a explicitacdo de interfaces e aplicacfes, observou-se gque
seus mapas, de um modo geral, apresentavam poucas conexdes entre os
conceitos incluidos. Aparentemente, a escolha desse enfoque privilegia a
relacdo da quimica com outros campos de conhecimento, em detrimento da
expressdo da organizagao interna dessa ciéncia, ou seja, das inter-relagoes
entre as partes que constituem a quimica.

Quanto ao numero de conexdes

Em relacdo a quantidade de conexdes feitas pelos alunos, os mapas
foram classificados inicialmente em duas grandes categorias, como mostra
a tabela 1.

A figura 1 exemplifica um mapa que apresenta muitas conexdes entre as
areas tradicionais da quimica. Em um dos mapas classificados como
contendo poucas conexdes inter-areas, por exemplo, ha uma Unica conexao
entre as areas Ql e FQ expressa pela frase “compostos inorganicos (Ql)
possuem orbitais atdmicos (FQ)”. Nesse mesmo mapa, a BQ aparece como
sub-area da QO, como se fosse o0 estudo de casos particulares dos
compostos organicos, e ndo ha qualquer relacdo explicita entre a area de
FQ com QO ou QA, nem entre QA ou QO, etc.

A analise do niumero de conex0fes inter-area mostra que muitos alunos
apresentam dificuldades em explicitar as conexdes entre as diversas areas e
sub-areas da quimica, estudadas em diferentes disciplinas do curso. Cinco
equipes foram capazes de construir mapas que incluiam um grande nimero
de especialidades da quimica, e as relacionaram através de um grande
ndmero de conexdes, conseguindo assim explicitar o carater integrado do
conhecimento quimico (vide, por exemplo, o mapa da figura 1). Outros
mapas, porém, revelaram problemas quanto ao desenvolvimento dessa
visao integrada.
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Figura 1.- Mapa em que prevalece a concepc¢do de quimica como ciéncia. As setas
tracejadas mostram onde conexdes foram omitidas.
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Figura 2.- Mapa em que a quimica aparece estruturada em funcdo de
habilitacbes profissionais. As setas tracejadas mostram onde conexdes foram
omitidas.

_ NUmero de mapas (N = 14)
Categoria Quantidade de conexodes
entre as areas BachQuim Bac_hQAmb total
e LicQuim
Muitas 4 3 7
B Poucas 2 5 7

Tabela 1.- Quantidade de conexdes entre as areas observadas nos mapas
construidos pelos alunos dos cursos de Bacharelado em Quimica (BachQuim),
Bacharelado em Quimica Ambiental (BachQAmb) e Licenciatura em Quimica
(LicQuim).

Um dos mapas procurava mostrar um grande niamero de conexdes entre
grandes areas da quimica; porém, os alunos nao conseguiram explicar com
clareza quais seriam essas conexdes. Outro mapa (Figura 3) explicita
muitas conexdes, mas os alunos nao seguiram exatamente a proposta da
atividade: o mapa subordina muitos conteddos a diferentes areas e sub-
areas da quimica, e estabelece conexdes entre esses conteddos. Por
exemplo, conteddos como velocidade, energia livre e poluicdo aparecem no
mapa, e se relacionam a mais de uma area. Assim, ha poucas areas e sub-
areas, e muitos conteudos.

O mapa apresentado na figura 3 revela, em certa medida, uma visao
integrada da quimica, ao mesmo tempo em que revela uma dificuldade em
diferenciar uma &rea de estudos, ou especialidade, de um conceito
especifico. Essa dificuldade aparece, em menor grau, em outros mapas,
onde conteudos especificos aparecem lado a lado com areas e sub-areas da
quimica. Metade dos mapas analisados, por sua vez, revelaram visfes
excessivamente fragmentadas do conhecimento quimico, na medida em que
os alunos ndo foram capazes de explicitar muitas conexdes entre as
multiplas areas da quimica. Prevalece, nesses casos, uma Visao

87



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 11, N° 1, 76-97 (2012)

fragmentada, que reproduz em geral a separacdo em disciplinas que
constituem o curso de quimica, a separacdo em grandes areas ainda
existente na organizacdo departamental do 1Q-USP e da maioria dos
Departamentos de Quimica, bem como a divisdo dos livros didaticos por
area.
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Figura 3.- Mapa estrutural que mostra as inter-relagbes entre as areas da
quimica pela conexdo de um grande numero de conceitos, e nao pelo
estabelecimento de conexfes entre sub-areas. As setas tracejadas mostram onde
conexdes foram omitidas.

Embora ndo tenhamos quantificado todas as conexfes entre as areas
tradicionais feitas pelos alunos, os niumeros referentes as areas contextuais
de Goedhart para cada mapa (apresentados mais adiante, na tabela 3) sdo
proporcionais ao numero total de conexbes feitas, e justificam a
classificagcdo nas categorias muitas conexdes ou poucas conexdes, proposta.

Quanto a representacdo das areas tradicionais da Quimica e quanto aos
tipos de conexdes/integracdes entre essas areas.

Os mapas foram analisados buscando investigar de que maneiras as
cinco areas tradicionais da quimica aparecem. Uma primeira classificacdo é
representada na tabela 2. Observa-se na maioria dos mapas, como era de
se esperar, a estruturacdo da quimica em termos de suas cinco areas
tradicionais — embora alguma delas possa estar ausente, ou outras serem
acrescentadas com o mesmo status. Em alguns mapas, ndo aparecem
explicitamente os nomes das areas tradicionais, mas ao analisar sua
estruturacdo € possivel observar a organizacdo de conceitos ou sub-areas
em torno dessas areas (bom exemplo disso € o mapa da figura 4). Embora
a quimica quantica, ou quimica tedrica possa tradicionalmente ser
considerada como uma sub-area da fisico-quimica, em cinco mapas ela
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apareceu com o mesmo status das cinco areas tradicionais. Tendo em vista
esse destaque dado pelos alunos, ndo observado para nenhuma outra sub-
area, optamos por ressaltar a quimica quantica na tabela acima.

Outras areas com o NUmero de
Areas tradicionais mesmo status das mapas
tradicionais
BQ, QA, Ql, QO, FQ nenhuma 3
BQ, QA, 0OlI, QO, FQ quimica guantica/tedrica 2
BQ, QA, QOlI, QO, FQ quimica quantica + outras 3
BQ, QA, QOlI, QO, FQ outras 2
QA, QI, QO, FQ nenhuma 1
Ql, QO, FQ outras 1
indefinidas 2

Tabela 2.- ldentificacdo das diferentes areas da quimica. As outras areas aqui
referidas incluem, por exemplo, engenharia quimica, quimica ambiental, ensino de
quimica, quimica nuclear — mas nado a quimica quantica ou quimica tedrica, que se
encontram destacadas a parte.

Em apenas dois mapas ndo foi possivel definir os contornos das areas
tradicionais, mas por razfes distintas. Em um deles (Figura 2), os alunos
estruturaram a quimica em funcdo das atribuicbes profissionais dos
quimicos; assim, os nomes das cinco areas tradicionais aparecem, mas
dispersos, ao lado dos nomes de suas sub-areas e de conceitos como
Poluicdo e Pesquisa no Ensino. No outro mapa, porém, as cinco areas
tradicionais aparecem ao lado de outras &reas como geoquimica,
astroquimica, quimica teodrica, quimica industrial, etc., em uma organizacao
que ndo sugere imediatamente a estruturacdo em torno das cinco areas,
como ocorre em outros mapas. Esse mesmo mapa também se caracteriza
pela presenca de boas frases de conexao. Assim, embora nao seja muito
detalhado, esse mapa revela uma visdo um pouco menos ortodoxa, e mais
abrangente, de seus autores em relacdo a divisdo em areas tradicionais.

Apl6s essa primeira analise, procurou-se investigar como o0s alunos
estabeleceram relagfes entre as areas tradicionais em seus mapas. Para
isso, foram utilizadas as areas contextuais propostas por Goedhart como
critério para classificar as relacfes. Os resultados encontram-se expressos
na tabela 3.

Os tipos de conexdes que foram computadas sao exemplificadas a seguir,
com fragmentos extraidos dos mapas estruturais dos alunos. As seis
conexdes seguintes foram classificadas na categoria Analise: “Métodos
analiticos [Uteis em] Quimica inorgénica”; “Quimica organica [usa como
ferramenta] Espectroscopia”; “Modelagem molecular [investigacfes em]
Biologia estrutural”; “Experimentacdo em bioquimica [pode utilizar]
Espectroscopia”; “Quimica analitica [fornece conceitos para] Reatividade
orgéanica”; e “Eletroanalitica [util em] Quimica inorganica”.

As conexdes a seguir, por sua vez, foram classificadas na categoria
Sintese: “Sintese organica [aplicada em] polimeros”; “Compostos
inorganicos [formam] complexos”; “Sintese orgéanica [aplicada em]
Farmacologia”; e “Sintese inorganica [aplicada na] Quimica industrial”.
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Finalmente, conexdes como as que se seguem foram classificadas na
categoria Desenvolvimento Teoérico: “Espectroscopia [fundamenta os
modelos da] Coordenacgado”; “Eletroquimica [base da] Eletroanalitica”;
“Interacdes intermoleculares [sdo base para] métodos de separacdo”;
“Cinética [determina a rapidez com que ocorrem] reacdes”; “Quimica
tedrica (Quéantica) [é base para] Espectroscopia”; e “Quimica orgéanica
[fundamenta] Biologia estrutural”.

. Tipos de conexdes

Categoria Mapa AN S DT TOTAL

BachQuim 1 4 5 11 20

BachQuim 2 2 2 6 10

A BachQuim 3 4 1 4 9

(Muitas BachQuim 4 5 1 2 8

Conexdes) | BachQAmb/LicQuim 1 8 0 9 17

BachQAmb/LicQuim 2 4 0 2 6

BachQAmb/LicQuim 3 1 2 2 5

BachQuim 5 1 1 0 2

BachQuim 6 0 0 0 0

B BachQAmb/LicQuim 4 1 1 1 3

(Poucas BachQAamb/LicQuim 5 1 0 2 3

Conexdes) | BachQAmb/LicQuim 6 0 0 1 1

BachQAmb/LicQuim 7 0 0 0 0

BachQAmb e LicQuim 8 0 0 0 0

TOTAL 29 13 40 82

Tabela 3.- Conexdes classificadas de acordo com areas contextuais da quimica,
segundo Goedhart: AN = analise, SI = sintese, DT = desenvolvimento tedrico. Os
totais indicados se referem apenas as conexdes que atravessam os limites entre as
areas tradicionais e que foram atribuidas a uma das areas contextuais, € ndo ao
numero total de conexdes estabelecidas em cada mapa.

Vale lembrar que houve ainda outras conexdes entre as areas tradicionais
da guimica, mas que ndo foram consideradas, conforme explicado na secdo
Critérios para analise, acima.

No que se refere as areas contextuais de Goedhart, observa-se o
predominio da area de Desenvolvimento Tedrico, com quase a metade das
conexdes observadas, seguida de perto pela area de Analise. Esse resultado
sugere que os alunos conseguem perceber que as teorias da quimica
aplicam-se a suas diferentes éareas tradicionais, o0 que se constitui em
importante passo para a integracdo do conhecimento quimico aprendido por
esses alunos. De um modo geral, os alunos conferem especial destaque as
teorias termodindmicas e cinéticas, estudadas nas disciplinas de fisico-
quimica, como contribuindo para a compreensao de todas as outras sub-
areas. Isso reflete a prépria concepcdo sobre a qual foram estruturados os
cursos de graduacao do 1Q-USP, nos quais se buscou introduzir disciplinas
de fisico-quimica o mais precocemente possivel (a partir do 2° semestre nos
cursos diurnos, e do 3° semestre nos cursos noturnos), a fim de que seus
principios possam ser aplicados o quanto antes nas demais disciplinas.
Também chama a atencdo o destaque, em muitos mapas, a quimica
quantica (ou quimica tedrica), apontada pelos alunos, por exemplo, como
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fundamento da espectroscopia — a qual, por sua vez, encontra aplicacdes
em todas as areas da quimica.

Entretanto, em alguns casos percebe-se uma tendéncia a um
reducionismo, que revela incompreenséo das relacdes entre as areas. E o
que se observa, por exemplo, em quatro dos quatorze mapas analisados,
nos quais a bioquimica aparece como um ramo da quimica organica. Nesses
mapas, ndo ha conexdes que unam a BQ as areas de FQ, QA e Ql e, além
disso, uma udnica conexao relaciona toda a BQ a QO. Assim, esses mapas
sugerem que a BQ seria o estudo de uma classe particular de compostos
organicos, que incluiria as proteinas, agucares, lipidios, acidos nucléicos,
etc.

Se, por um lado, muitos alunos percebem que as diversas areas da
quimica compartilham fundamentos tedricos, também a idéia de que os
métodos analiticos sdo importantes em todas as areas da quimica, assim
como a determinacdo de estruturas, parece estar razoavelmente
disseminada entre os alunos, dado o nimero de conexdes classificadas na
categoria Andlise. Chama a atencdo, porém, o pequeno numero de
conexdes que puderam ser classificadas na area contextual de Sintese. A
sintese é, sem duvida, um dos aspectos mais caracteristicos do trabalho do
quimico, conforme as palavras de M. Berthelot: a quimica cria o seu objeto
(Berthelot, 1860). A grande maioria dos artigos cientificos publicados se
referem, hoje, a sintese de novos materiais (Schummer, 1997a e 1997b).
Os alunos, por certo, ndo desconhecem esses aspectos, pois apontam para
a area contextual de Sintese dentro dos limites das areas tradicionais em
seus mapas. Sua dificuldade, portanto, parece estar em constatar que essa
area contextual pode transpor as fronteiras entre as areas tradicionais —
reconhecendo, por exemplo, que métodos analiticos podem ser importantes
para a preparacao e caracterizacdo de novos materiais, que as técnicas de
sintese organica e inorganica podem convergir para a preparacdo de
compositos, que consideracfes tedricas sobre estruturas podem contribuir
para a sintese de nanomateriais inorganicos, etc.

Quanto a presenca de Ensino de Quimica como area, ou especialidade da
Quimica

A analise dos mapas mostrou que a o Ensino de Quimica foi incluido em
seis deles. A tabela 4 mostra o status do Ensino de Quimica expresso nos
mapas estruturais produzidos por grupos de alunos das diferentes
modalidades.

Os seis mapas em gque o Ensino de Quimica aparece sdo do periodo
noturno (75% dos 8 mapas), e nenhum do periodo diurno. Pode-se
observar, na atual estrutura curricular, que os alunos do periodo diurno nao
estdo sendo apresentados as questdes do ensino de quimica no curso de
bacharelado. Para eles, de um modo geral, a licenciatura aparece como
uma opcéo a mais de profissionalizagdo ao final do bacharelado — quando,
somente entdo, os alunos comecam a cursar disciplinas de licenciatura. No
caso dos cursos noturnos, porém, a situacao € bem diferente: a opcéo pela
licenciatura é feita ja no ingresso. Mesmo no caso do curso de bacharelado
em quimica ambiental, os alunos discutem aspectos do ensino de ciéncias ja
no segundo semestre (Quimica, Meio Ambiente e Educacéo). Assim, muitos
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alunos do periodo noturno tendem a ver o Ensino de Quimica como uma
area da quimica, embora as concepc¢des a esse respeito sejam variadas.

Status do Ensino de NEmIETS ES MEfEs
Quimica BachQuim BachQAmb total
e LicQuim
mesmo das areas tradicionais - 2 2
outro - 2 2
habilitac&o profissional - 2 2
(ausente) 6 2 8

Tabela 4.- Status do Ensino de Quimica observado nos mapas construidos pelos
alunos dos cursos de Bacharelado em Quimica (BachQuim), Bacharelado em
Quimica Ambiental (BachQAmb) e Licenciatura em Quimica (LicQuim).

Em dois mapas, o Ensino de Quimica aparece com o mesmo status das
areas tradicionais, ainda que 0s mapas apresentem niveis distintos de
elaboracdo. Em um deles, a concepcdo de Ensino de Quimica (denominada
por esses alunos como Educac¢do) € mais superficial — dela partem apenas
duas conexfes, que podem ser expressas da seguinte maneira: Educacéo
ensina Metodologia Cientifica, que visa melhoria de Novas Tecnologias; e
Educacdo visa Contextualizacdo, que ajuda a entender e combater a
Poluicdo. No outro mapa (Figura 4), entretanto, a area de Ensino de
Quimica é constituida por cinco descritores inter-relacionados, e fortemente
vinculados a Quimica Ambiental. Esse mapa apresenta a Quimica como
ciéncia, sendo que, na parte superior do mapa, aparece a preocupacao de
como ensinar essa ciéncia. Chama a atencdo a centralidade atribuida a trés
conceitos: Quimica Quantica, Espectroscopia e Integracdo: meio ambiente e
educacdo. As cinco éareas tradicionais, embora ndo estejam explicitadas
pelos seus nomes, podem ser reconhecidas, havendo um grande namero de
relagcbes entre elas, especialmente nos trés nds apresentados como
centrais.

Conforme ja comentamos acima, ha ainda outro mapa no qual a Quimica
Ambiental aparece vinculada ao Ensino de Quimica, sem que essas areas,
entretanto, aparecam com o mesmo status das tradicionais. Um quarto
mapa (Figura 5) relaciona a Educagdo a um grande retangulo que reune as
areas de QA, QIl, QO e FQ, situando-a de maneira semelhante a Quimica
Ambiental, Eletroquimica e Termodindmica, por exemplo. Nos dois udltimos
mapas mencionados, o Ensino de Quimica € representado como uma area
de interface entre a quimica e a pedagogia ou educacdo geral. Os dois
ultimos mapas que incluem o Ensino de Quimica sdo aqueles em que a
quimica é entendida como profissdo, sendo o Ensino uma das habilitacGes
profissionais, isto €, compreendido como licenciatura em quimica (Figura 2).
e. Presenca de aplicacbes (indudstria) ou interfaces

Em oito mapas sdo explicitadas interacdes de areas da quimica com o
setor produtivo industrial, bem como suas interfaces com outros ramos do
conhecimento (farmacia, medicina, engenharia, pedagogia, etc.); nos
restantes seis mapas esse aspecto esta ausente.
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Observa-se, assim, que um numero significativo de alunos apontou para
as possibilidades de aplicacdes praticas do conhecimento quimico. Essa
caracteristica pode ser observada tanto entre as equipes que construiram
mapas ricos em conexdes, quanto entre as que elaboraram mapas muito
fragmentados. Isso revela um aspecto bastante caracteristico da quimica, e
que parece estar bem assimilado pelos estudantes dessa ciéncia.

Conclusobes

A utilizacdo de mapas estruturais mostrou-se uma estratégia util para
promover a reflexdo dos graduandos a respeito da ciéncia quimica, sua
natureza e sua organizacdo. Os resultados mostraram gque a compreensao
dos alunos no que se refere a esses aspectos é desigual. Por um lado, um
bom numero de graduandos foi capaz de elaborar bons mapas,
contemplando muitas sub-areas e especialidades da quimica, e
estabelecendo boas conexdes entre elas. O uso das &reas contextuais de
Goedhart como critério para analisar as conexdes revelou o predominio da
area denominada desenvolvimento tedrico. Isso sugere que muitos alunos
conseguem perceber que existem fundamentos tedricos subjacentes as
diferentes areas da quimica, o que se constitui em aspecto importante no
processo de construcdo de uma compreensdo abrangente e integradora
dessa ciéncia.
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Por outro lado, um numero também significativo de estudantes
apresentou dificuldades em expressar sua visdo de quimica, apresentando
mapas com poucas sub-areas e especialidades, e com poucas conexdes
entre elas. Estes estudantes parecem ter tido dificuldade em superar a
tradicional divisdo da quimica nas cinco areas tradicionais, reproduzindo a
divisdo do curso em disciplinas estanques, presentes também nos livros
didaticos. Para esses graduandos, a existéncia de trés disciplinas de
Quimica Integrada em seus curriculos de graduacao nao foi suficiente para
modificar tais concepcOes, que sao reforcadas pela prépria estrutura
curricular, e mesmo institucional, como um todo.

Assim, a estrutura curricular parece de fato ser determinante na
concepcao que os alunos tém acerca da estrutura do conhecimento quimico.
A andlise da presenca do Ensino de Quimica nos mapas fornece evidéncias
nesse sentido. Nos mapas dos alunos do curso de Bacharelado em Quimica,
no qual essas sub-areas tém pouca participacdo no curriculo, elas pouco
aparecem, ou aparecem com pequeno destaque. Porém, nos mapas dos
alunos dos cursos que se voltam para habilitacfes profissionais em Quimica
Ambiental e Licenciatura em Quimica, essas sub-areas aparecem em alguns
casos com tanto destaque quanto as cinco areas tradicionais.

Outro aspecto marcante nas concepg¢fes dos alunos é a relacdo da
Quimica com outras ciéncias e com o sistema produtivo. Os alunos parecem
compreender, desde o inicio de sua formagdo em quimica, que esta ciéncia
se utiliza de conceitos de outras areas da ciéncia, oferece contribuicfes para
outros campos, e apresenta inUmeras possibilidades de aplica¢cbes praticas.
Alguns alunos que ndo detalharam a estrutura interna da ciéncia quimica
enfatizaram, porém, suas interfaces — o que nado deixa de ser revelador de
uma concepcao a respeito da quimica entendida como ciéncia central.

Os resultados observados sugerem algumas reflexdes que, se
transformadas em acdes efetivas, podem contribuir para o ensino de
quimica. Em primeiro lugar, sugere-se que o desafio de promover entre os
futuros quimicos o desenvolvimento de uma visao integradora, que melhor
reflita a complexidade da quimica na atualidade, deve ser compartilhado
entre os diversos formadores, ao longo de todo o curso de graduacédo. Nao
é suficiente o empenho de um ou outro formador, no ambito de uma
disciplina especifica: o0 compromisso com essa abordagem necessita
permear todo o curso, e para isso deve envolver o coletivo dos formadores.
Para isso, cada formador precisa conceber a disciplina que esteja sob sua
responsabilidade ndo como um fim em si mesma, mas como parte de um
curriculo mais amplo, e com o qual deve estabelecer relagdes significativas
que figuem explicitas para os alunos. Além dos conteudos especificos das
areas da quimica nas disciplinas tradicionais, os cursos de graduacdo
precisam dedicar atencdo para o significado da divisdo do curriculo em
disciplinas, ressaltando as relagcdes entre os conteudos das diferentes
disciplinas.

Os estudantes devem ser incentivados a superar a idéia de que cada
disciplina se encerra em sim mesma, cuja consequéncia seria a inexisténcia
da necessidade de se transpor os contelidos e conceitos de uma disciplina
para outras. Uma forma de se contrapor a essa concep¢ao inadequada seria
promover, entre os estudantes, reflexbes sobre a natureza do conhecimento
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quimico, de modo a auxilia-los no processo de compreensdo de seus
significados. Como sugestao, os alunos poderiam elaborar, ao final de cada
disciplina do curso, um mapa conceitual relacionando os principais conceitos
aprendidos com conceitos estudados em outras disciplinas. Para isso, 0s
formadores responsaveis por diferentes disciplinas se reuniriam para definir
listas dos conceitos considerados mais relevantes em cada disciplina (as
quais serviriam como subsidio para os alunos elaborarem seus mapas
conceituais) e quais as relacbes entre esses conceitos seriam mais
desejaveis que os alunos desenvolvessem. A andlise conjunta, pelos
diversos formadores, dos mapas produzidos ao final de diferentes
disciplinas, permitiria a avaliacdo e eventual reorientacdo do planejamento
de disciplinas especificas e do proprio curso.

Tais consideracbes abrem, assim, perspectivas de pesquisa ainda nao
exploradas, mas que poderdo permitir, futuramente, que se avaliem o
impacto dessas atividades de metacognicdo junto aos estudantes de
quimica.

Este trabalho revela que o curriculo influencia fortemente a visao que os
estudantes tém da quimica, sugerindo que os aspectos curriculares devam
ser objeto de reflexdo. Em resumo, se o objetivo é fazer com que os alunos
adquiram uma visdo integrada da ciéncia quimica, isso ndo deve ser
tentado no ambito de uma disciplina especifica com essa finalidade, mas
dispersando-se essa visédo por todo o curriculo. Sendo assim, este trabalho
traz elementos importantes para se pensar o curriculo de quimica praticado
no 1Q-USP e em outras instituicdes em que o curriculo esteja organizado de
maneira semelhante, e também para subsidiar as alteracfes necessarias.
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