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Educacao

GRADUATION IN CHEMISTRY DISCUSSED IN RELATION TO GRADUATE STUDENTS’ MODELS CONCERNING THE
PHENOMENON OF DISSOLUTION. Mental models play an important role in the evolution of an individual’s so-called knowledge.
Using such representations, students can explain, foresee, and attribute causality to observed phenomena. In the case of Chemistry, the

ability to work mentally with models assumes great importance, due to the microscopic component that is characteristic of this science.
With the objective of exploring students’ ability to work with models, 27 students of the Chemistry Institute of UNESP were asked to
describe the mechanisms of dissolution, in water, of NaCl, HCI and HCN, as well as the partial dissolution of I,. Due to difficulties of

access to complex descriptors of these processes, each student was asked to explain the phenomena using words and drawings. The

results of these investigations were analyzed, and enabled construction of a framework representing the Chemistry students’ theoretical

training, especially with respect to their most important transferred skill: an ability to model the physical world.
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INTRODUCAO

A complexidade da ciéncia moderna e dos processos através
dos quais ela propicia a constru¢do de novos conhecimentos reside
na vinculacio da teoria com o objeto pesquisado, com o fendmeno
observado, através da experimentagdo, ou seja, ao aspecto tedrico-
abstrato associa-se, também, um aspecto empirico-concreto. Como
observam Alfonso-Goldfarb e Beltran:

“(...)a realizacdo de experimentos passaria a caracterizar a
ciéncia moderna, desde suas origens. Entretanto, a visdo que
hoje se tem de experimento como poderoso meio de se interrogar
a natureza foi construida a partir de uma série de debates... Os
estudiosos passariam, a partir dos séculos XVI e XVII, a valori-
zar os experimentos, transformando as conotagdes expressas por
autores medievais. Jd durante os séculos XVIII e XIX, a forma
de realizar observagoes, reproduzir e controlar experimentos
centralizou intensos debates entre os pensadores daquela época,
tanto no campo das ciéncias da matéria quanto no das ciéncias
da vida, os quais gradativamente se especializavam” (p. 6).!

Ao processo de experimentagdo associa-se, agora, a instrumen-
tacdo, e seu papel ndo estd mais centralizado no estabelecimento da
correspondéncia direta entre o real e o tedrico, mas sim no estabele-
cimento de uma aproximacao entre essas duas instancias.

No conjunto dessa nova forma de pensar e construir ciéncia, entao,
o atributo de essencialidade passa da correspondéncia direta entre o
tedrico e o real, para a capacidade do primeiro proporcionar predi¢oes
satisfatdrias acerca de manipulagdes e intervencdes no segundo. Em
outras palavras, ao processo de idealizacdo e elaboracio de constru-
tos tedricos atribui-se maior importancia, dado que a construcio de
modelos passa a ser importante ferramenta para os “novos cientistas”
e constituir a esséncia intelectual de seu trabalho.
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Operando com modelos: consideracdes sobre o trabalho
cientifico e a aprendizagem de ciéncias

Com o intuito de esclarecer o sentido atribuido ao termo “modelo”
no presente trabalho, € importante destacar que esse pode assumir di-
ferentes significados (e até sub-significados) dependendo do contexto
e do objetivo do interlocutor quando dele fizer uso. No que se refere
a sua utilizagdo dentro das ciéncias naturais ele pode referir-se, por
exemplo, a um modelo fisico. E o caso da utilizacio de bolinhas e
bastdes para a representagio de atomos e moléculas, ou da elaboracdo
de um desenho para o mesmo fim. O termo pode também denotar um
conjunto de equacdes matemdticas que permitem descrever e prever
o comportamento de determinados sistemas. Em outras situacgdes,
0 modelo pode ser uma representacdo imagindria de uma situacio
proposta ou objeto, 0 que veremos tratar-se de um modelo mental,
tema de especial interesse para esse trabalho.

O importante, contudo, € a percepcdo de que, seja qual for o
significado assumido para “modelo” na ciéncia, ele ndo pode ser
considerado uma cépia, miniatura ou descrigdo fiel da realidade.
Um modelo seria melhor definido como uma representacdo de um
objeto, idéia ou processo, por meio de analogias. Ou seja, um mo-
delo possui caracteristicas fisicas ou mentais que pode substituir
ou ocupar o lugar de alguma coisa que ele representa em situagdes
idealizadas.

Esse mecanismo de representacdes analdgicas estd sempre
(muito) presente nas interagdes que estabelecemos com o mundo.
Segundo Moreira, “As pessoas ndo captam o mundo exterior dire-
tamente, elas constroem representacoes internas dele” > Fazendo uso
de teoria proposta por Johnson-Laird, a essas representacdes internas,
que seriam a principal forma de raciocinio humano, € que se dd a
denominagio modelos mentais.?

A habilidade no manejo dos modelos mentalmente construidos
€ de extrema importancia para a producio do conhecimento cienti-
fico, pois sdo eles que permitem explicar, fazer previsdes e atribuir
causalidade aos eventos e fendmenos observados.* Essa importincia
deve ser estendida igualmente a situagdes onde o objetivo € ensinar
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esse conhecimento produzido:

“Quem aprende precisa ter acesso ndo apenas as experién-
cias fisicas, mas também aos conceitos e modelos da ciéncia
convencional. O desafio estd em ajudar os aprendizes a se
apropriarem desses modelos, a reconhecerem seus dominios
de aplicabilidade, dentro desses dominios, a serem capazes
de usd-los” (p. 34).°

Essa habilidade ganha especial destaque nos dominios da ciéncia
Quimica: em trabalho publicado em 1982, Johnstone afirma que a
Quimica pode ser estudada em, pelo menos, trés niveis.* O primeiro,
denominado macroscdpico, refere-se aquilo que € possivel ver e
manusear, e que permite descrever as propriedades de um material ou
sistema. O segundo € o nivel representacional ou simbdlico, no qual
as substancias e fendmenos quimicos sdo representados por meio de
simbolos, férmulas e equacdes. O terceiro nivel, denominado micros-
cdpico e mais sofisticado, compreende a “manipulagdo mental” de
particulas (sub) microscépicas como atomos, fons e moléculas, com
o intuito de explicar as observacgdes pertencentes ao primeiro nivel.
Mortimer e colaboradores sugerem, ainda, denominag¢@o alternativa
a esses trés niveis, que passariam a ser designados fenomenoldgico,
representacional e tedrico-conceitual, respectivamente.” Seja qual for
a designacdo adotada, € a livre transi¢do entre esses trés niveis que
fornece requisitos para que o quimico, em seu percurso profissional,
contemple em suas atividades os dois aspectos complementares dessa
ciéncia : o prdtico, que envolve uma maneira especial de lidar com a
matéria, e o tedrico, com a preocupacao maior de pensar sobre os fatos
observdveis em termos de esquemas e modelos representativos.®

Permeados por essas convic¢des, vimos através deste trabalho
procurar possiveis respostas para a seguinte questao: quais tém sido
as contribuicdes dos cursos de formagdo para o desenvolvimento
dessa habilidade tdo importante e caracterizadora do profissional
da Quimica?

Na busca de informagdes que subsidiem hipéteses para a questao
levantada, apresentamos estudo acerca das habilidades no trabalho
com modelos mentais e na sua utilizacdo na discussdo e previsio
de situagdes relacionadas ao fendmeno de dissolugdo, evidenciadas
por estudantes de pés-graduagao do Instituto de Quimica da UNESP,
campus Araraquara.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Vinte e sete estudantes matriculados no programa de pds-gra-
duacdo em Quimica (12 mestrandos e 15 doutorandos) do Instituto
de Quimica da UNESP, oriundos de diferentes cursos de graduagao,
participaram da pesquisa. Apenas um deles (estudante 3) ndo era
graduado em Quimica, sendo bacharel em Farmacia - Bioquimica.
Cabe destacar que todos os estudantes estavam, no momento da rea-
lizagdo da pesquisa, cursando a disciplina “Caracterizacio térmica de
materiais”, oferecida por docente lotado no departamento de Quimica
Analitica do mesmo Instituto. A escolha desses estudantes deveu-se
a facilidade de comunicag@o, uma vez que um dos pesquisadores
cursava a disciplina no periodo em que a pesquisa foi desenvolvida e
ao fato de que, em sua quase totalidade, os pés-graduandos desenvol-
viam seu projeto no departamento de Quimica Analitica, cujos temas
de interesse muito comumente dependem do bom entendimento da
“quimica de solucdes”.

Propds-se aos estudantes uma atividade na qual o processo de
dissolug¢do de diferentes substancias em dgua deveria ser descrito se-
gundo seus aspectos microscopicos. As substancias propostas foram:
cloreto de sédio (composto i0nico bastante solivel em dgua), iodo
(composto molecular parcialmente soltiivel em dgua), 4cido cloridrico
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(acido forte) e acido cianidrico (acido fraco). A escolha da “dissolu-
¢d0” enquanto tema central da pesquisa estd relacionada a recorréncia
do tema na vida escolar dos estudantes, e, principalmente, ao fato de
que o entendimento qualitativo do processo de formacio de solucdes
€ base para o entendimento de outros fendmenos e conceitos, como
propriedades quimicas e fisicas, rea¢des e equilibrio quimico.

Solicitou-se que a descri¢gdo dos fendmenos fosse feita, em um
primeiro momento, através da escrita e, num segundo momento, com
autilizac@o de desenhos. Algumas propriedades das referidas solucdes
eram fornecidas, como a condu¢@o ou ndo de corrente elétrica, com
0 objetivo de auxiliar o desenvolvimento da atividade.

A opgdo pela utilizacdo da linguagem escrita em associacdo a
linguagem gréfica configura tentativa de maior aproximacdo dos
modelos mentais que os estudantes apresentavam em relagdo ao tema
frente & quase impossibilidade de acessarmos essa tdo complexa forma
de pensamento. Segundo Morris e Rouse, “(...) o acesso (as repre-
sentagoes mentais) parece limitado ao senso de que as habilidades
do pesquisador em capturar os modelos mentais sdo controladas
pela inabilidade dos sujeitos verbalizarem seus modelos”. ° Adicio-
nalmente, diversos trabalhos encontrados na literatura propdem a
utilizacdo dessa ferramenta na avaliagdo de conhecimentos quimicos
(Yarroch ; Gabel e Samuel; Lythcott; Sanger; Vasquez et al.).°Esses
trabalhos baseiam-se na idéia de que a facilidade em esquematizar o
mundo microscdpico permite diferenciar os estudantes que, por algum
motivo, mostram-se mais comprometidos com o entendimento de
conceitos do que com a mera resolugdo de problemas. Ou, segundo
Nakhleh, os que se envolvem mais com o “por que” da Quimica que
com o “como”.! Dentre os artigos citados, o trabalho de Smith e
Metz trata especificamente do fendmeno de dissolugdo e da carac-
teriza¢do de dcidos (ou bases) fortes e fracos.!? Porém, as questoes
propostas foram apresentadas respostas na forma de alternativas, o que
indubitavelmente oferece certa limitagdo ao raciocinio do estudante.
Além disso, as alternativas ndo consideravam algumas questdes por
nds consideradas importantes, como as interacdes soluto-solvente,
por exemplo.

A utilizagdo de desenhos foi, entdo, assumida como possivel
alternativa em busca da maior proximidade possivel aos modelos
mentais dos estudantes e de maior fidedignidade a suas idéias.

Recolhidos os dados, teve inicio nova empreitada: a elaboragio
de um sistema de andlise das respostas obtidas. Uma primeira leitura
do conjunto respostas escritas/ desenhos trouxe a tona um aspecto
que acabou por determinar o procedimento adotado na categoriza-
¢do dos dados obtidos: as incoeréncias existentes entre as respostas
escritas e os desenhos propostos. Nesse contexto, ora os desenhos
contradiziam as afirmagdes das respostas escritas, ora traziam as-
pectos ndo mencionados nas mesmas, evidenciando uma riqueza
conceitual imperceptivel se realizada unicamente a avaliacdo das
questdes dissertativas.

Frente a essa observagdo, optou-se pela criacdo de “subcatego-
rias” que permitissem a avaliagdo, em separado, das respostas escritas
e dos desenhos. A comparacio e combinacio dessas subcategorias
levariam a uma segunda categorizagao, dessa vez mais relacionada ao
aprofundamento tedrico-conceitual e adequagao do mesmo a questao.
Cabe destacar que o critério que conduziu a andlise dos dados priori-
zou o aspecto relativo as interagdes soluto-solvente. Dessa forma, as
respostas foram consideradas conceitualmente mais ricas a medida
que explicitavam mais profunda e adequadamente essas relacdes. As
subcategorias propostas estdo descritas abaixo.

a) Respostas escritas: a.1. Auséncia de resposta; a.2. Simples
reprodugdo do enunciado proposto, sem preocupagdo com a
explicagdo do fenomeno; a.3. Consideragdo da existéncia de
algum tipo de interagdo soluto-solvente, sem descri¢do do
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mecanismo; a.4. Consideragdo e descrig¢do das interagoes
soluto-solvente, mas explicitando um mecanismo diferente
do proposto pelo modelo cientifico; a.5. Consideragdo e
descricdo das interagoes soluto-solvente, explicitando um
mecanismo de acordo com o modelo cientifico.

b) Desenhos: b.1. Auséncia de resposta; b.2. Somente as
particulas referentes ao soluto aparecem representadas;
b.3. Tanto as particulas de soluto quanto as de solvente
aparecem representadas. Ndo existe, porém, preocupagdo
com as interacoes existentes entre elas; b.4. As interacoes
soluto-solvente aparecem, ainda que de maneira ndo clara;
b.5. As interagdes soluto-solvente sdo representadas de forma
clara, mas segundo um modelo que difere do cientifico; b.6.
Consideragdo das interagdes soluto-solvente, explicitando
um mecanismo concordante com o modelo cientifico.

Conforme mencionado, apds a andlise e interpretagdo/categoriza-
¢do das respostas escritas e dos desenhos procedeu-se a comparagio
entre as informacdes escritas e pictéricas, com o intuito de verificar
a coeréncia e complementaridade entre elas. Da combinagio das
subcategorias acima apresentadas, distribuimos os estudantes entre
quatro posturas ou niveis interpretativos e explicativos, de acordo
com sua maior ou menor habilidade de manipulagio do nivel teérico
conceitual de explicacio dos fendmenos quimicos. E importante
ressaltar que, em caso de ddvidas acerca das representagdes ou de
possiveis contradi¢des, os estudantes eram convidados a participar
de uma pequena entrevista, com intuito de melhorar o entendimento
acerca das respostas propostas.

Foram encontradas semelhancas entre os resultados obtidos nesse
trabalho e os apresentados por Benarroch e Carmo, de modo que o
tratamento dos dados agora discutidos foi em parte baseado nas and-
lises propostas pelas autoras citadas.'> !> Conforme serd apresentado
posteriormente, as categorias propostas ndo correspondem a uma
“rotulagem” do raciocinio do estudante, mas sim a uma postura por
ele assumida diante de uma determinada questdo.

Na seqiiéncia, apresentamos as categorias propostas e exem-
plos.

1“ Categoria — Predomindncia fenomenologica

Alguns estudantes limitaram-se a confirmacao das propriedades
macroscopicas citadas no enunciado, atendo-se a descrigdo, apenas
em nivel fenomenoldégico, do que pode ser observado experimen-
talmente. Os desenhos propostos, por sua vez, representavam as
particulas oriundas do soluto, apenas com o intuito de explicar a
conducao (ou auséncia de conducio) de corrente elétrica mencionada
no enunciado, sem que fosse considerado o papel do solvente na dis-
solucdo, evidenciando a predominancia de um raciocinio meramente
funcional, ndo necessariamente embasado teoricamente. Em um dos
casos, ainda, apenas as questdes escritas foram respondidas, nao
ocorrendo a proposicio dos desenhos.

Resultados representativos do nivel explicativo predominante-
mente fenomenoldgico estdo apresentados abaixo.

Estudante 4 - Resposta: NaCl  +H,0 - Na* + Cl . Este sal em dgua
se dissocia formando fons Na*e Cl ~.Desenho proposto: Figura la

Estudante 6 - Resposta: Ao adicionar dcido cianidrico em 4dgua
notaremos que a reacio resultante ird gerar gases, porém sua coloracio
permanecera incolor e sendo uma reac¢do endotérmica o béquer ird
esfriar. Desenho proposto: Figura 1c

Estudante 5 - Resposta: O iodo, I, se dissocia em dgua e fica em
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Figura 1. (a) Representagdo proposta pelo estudante 4 para a dissolugdo do
cloreto de sodio em dgua; (b) representagdo proposta pelo estudante 5 para a
dissolugdo parcial do iodo em dgua; (c) representagdo proposta pelo estudante
6 para a dissolugdo de dcido cloridrico em dgua; (d) representagdo proposta
pelo estudante 15 para a dissolugdo parcial do iodo em dgua; (e) representagdo
proposta pelo estudante 16 para a dissolugdo parcial do iodo em dgua

solugdo na forma de I*, que na presenga de H,O* ndo conduz corrente
elétrica. Desenho proposto: Figura 1b

Faz-se importante, nesse momento, chamar a ateng¢ao do leitor
para a (alarmante) ocorréncia de explicagdes conceitualmente inade-
quadas, as quais lancam mao de concepgdes alternativas e errdneas
variadas acerca dos conceitos envolvidos na explica¢do do fendmeno
de dissolucdo. Na situacdo acima, € possivel observar a interpretagao
inadequada ndo s6 do fendmeno de dissolucio de uma substancia
molecular, mas também do préprio fendmeno de condugdo de cor-
rente elétrica, dado que se afirma a ndo condugdo, mesmo havendo a
presenca de fons. A ocorréncia desses erros conceituais, bem como a
presenca de respostas inadequadas ou excessivamente reducionistas,
poderio ser observadas em outros exemplos.

2“ Categoria - Uma interpretagdo (pseudo) tedrico-conceitual

Nesta categoria foram agrupados os estudantes que, apesar de
esbogarem tentativas de explicitacdo das interagdes soluto-solvente
em suas respostas escritas e/ou desenhos, o fizeram de forma ndo
clara (ndo houve a proposi¢do de uma estrutura para essas intera-
¢des) ou incoerente (respostas escritas que consideravam os aspectos
microscopicos da formacéo de solucdes associadas a desenhos que
desconsideravam totalmente esse aspecto, ou que o faziam de maneira
conceitualmente inadequada).

Estudante 15 - Resposta: Por se tratar de um composto covalente,
a dissolugdo de iodo em dgua resulta na formagdo de moléculas
discretas de 1, Como ndo hd formagdo de espécies ionicas, ndo hd
condugdo elétrica na solugdo. Desenho proposto: Figura 1d

Conforme descrito, em alguns casos o desenho proposto contra-
dizia a explicacio dada em palavras:

Estudante 16 - Resposta: I, é um sélido molecular onde a adi¢do
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de dgua apenas envolve suas moléculas (“solvatam”), porém ndo
€ capaz de quebrar a ligagdo (neste caso, covalente) formada entre
seus ions (molécula apolar; geometria linear) = ndo hd diferenga
de eletronegatividade. Desenho proposto: Figura le

3“ Categoria - Rumo a maior complexidade: interpretagdo tedrico-
conceitual em desacordo com o modelo cientifico

Ainda que ndo se apresentassem concordantes com o modelo
cientifico, algumas respostas evidenciaram um importante aumento na
complexidade de raciocinio, se comparadas aquelas enquadradas nas
categorias acima apresentadas. As interagdes soluto-solvente passam
a ser consideradas tanto nas respostas escritas como nos desenhos ou,
ainda que ndo aparecessem nas respostas dissertativas, um mecanismo
de interagdo encontrava-se muito claramente explicitado no desenho.
E nesse ponto, fundamentalmente, que esses estudantes diferem da
categoria anterior, na qual os respondentes sugeriam a existéncia de
uma interagdo, ainda que ndo estivesse explicita a forma a partir da
qual a mesma era estabelecida.

Estudante 9 - Resposta: A dgua é uma molécula polar e isto faz
com que ocorra uma interagdo com o “reticulo cristalino” do NaCl,
fazendo com que cada dtomo de Na* fique orientado com o oxigénio e
o Cl - se oriente com os hidrogénios. Desenho proposto: Figura 2a

Estudante 18 - Resposta: O HCN é um dcido fraco devido ao H ndo
ser muito disponivel quando ligado ao CN. A ligacdo em HCN é
pouco polar, devido a pequena diferenga de eletronegatividade entre
H e C. O HCN dissolve-se pouco em dgua e a solugdo é fracamente
condutora de corrente elétrica. Desenho proposto: Figura 2b

Nessa situagdo estd evidenciada a concepgao, também (muito
comumente) apresentada por outros estudantes, de que a ocorréncia
daionizagdo apresenta-se como fendmeno decorrente da solubilizacdo
de um eletrdlito. Ou seja, ndo existe dissolu¢@o sem que ocorra uma
ionizacdo (ou dissociacao).

Apesar do uso indevido ou inconveniente de alguns conceitos, a
maior complexidade de raciocinio desses estudantes € inegdvel. Em
relagdo as inadequagdes em relacéio ao modelo cientifico, foi possivel
observar, corroborando com as discussdes amplamente apresentadas
na literatura, que a proposi¢do de um modelo alternativo era ocasio-
nada por concepgdes alternativas fortemente arraigadas na estrutura
cognitiva do estudante, as quais inevitavelmente embasam suas
construcdes tedricas, e sustentam sua coeréncia interna.

4“ Categoria — Compreensdo tedrico-conceitual de acordo com o
modelo cientifico

Caracterizando uma quarta postura interpretativa, alguns estu-
dantes propuseram respostas escritas e/ou desenhos que, além de
consideram os aspectos microscépicos importantes para a descri¢io
do fendomeno de dissolugdo, forneceram explicagdes coerentes com
a visdo conceitualmente aceita pela ciéncia.

Estudante 25 - Resposta: Embora o momento dipolar resultante do
I, seja zero devido a auséncia de eletronegatividade, esta molécula
apresenta dois dtomos grandes e “moles” capazes de sofrer
polarizagao por um dipolo permanente (ex. H,0). Entdo, as moléculas
de I, acabam sendo solvatadas por dgua mas ndo ocorre rompimento
da ligagdo. Portanto, ndo hd geragdo de eletrolitos = auséncia de
corrente elétrica. Desenho proposto: Figura 2¢

Conforme mencionado anteriormente, a proposta de categoriza-
¢do aqui apresentada assemelha-se, em alguns pontos, a apresentada
por outros autores. Nesse contexto, acreditamos que a maior contri-
buicdo de nosso trabalho, além do maior enfoque no entendimento

Quim. Nova

VS

S
H 5 (j& J- H

C) \G I,_, I
/

L]

R
O

/

=

Figura 2. (a) Representagdo proposta pelo estudante 9 para a dissolugdo do
cloreto de sodio em dgua; (b) representagdo proposta pelo estudante 18 para
a dissolugdo do dcido cianidrico em dgua; (c) representagdo proposta pelo
estudante 25 para a dissolu¢do do iodo em dgua

tedrico — conceitual (microscdpico) desse fendmeno pelos estudantes,
e da extensao dos resultados a estudantes de pds-graduagao, estd no
fato de que os estudantes mostraram assumir diferentes posturas
interpretativas frente as diferentes questdes, isto €, o nivel de inter-
pretagdo do problema variava com a substincia apresentada. A andlise
das respostas dissertativas e dos desenhos propostos pela estudante
10 ilustra claramente essa observacao:

Questio 1: Dissolucio do cloreto de sédio - NaCl - A dissolugdo do
sal NaCl ocorre por meio da solvatagdo dos elementos que compoem
o sal. O sal é composto por um cdtion (Na*) e um dnion (Cl-). Na
presencga da dgua como solvente, ela vai hidratar esses ions, pois em
solucdo eles ndo ficam na forma NaCl. E possivel conduzir corrente
elétrica justamente devido a presenga desses ions em solugdo.
Questio 2: Dissolug¢io do iodo - I, - O iodo ird se dissolver em dgua,
mas ndo ocorrerd a formagdo de ions, ele fica na forma de molécula
(1) e ndo haverd “carga” livre na solugdo para ocorrer a condugdo
de corrente elétrica.

Questao 3: Dissolucido do acido cloridrico - HCI - O dcido
cloridrico (HCI) quando dissolvido em dgua, ele dissocia-se"
totalmente, porque ele é um dcido forte. Portanto, também ocorre a
formacdo de ions livres em solugdo, sendo possivel a condugdo de
corrente elétrica.

Questao 4: Dissolucdo do acido cianidrico — HCN - O dcido
cianidrico (HCN) é considerado um dcido fraco, justamente porque
sua dissociagdo em dgua € pequena, ou seja, ndo forma muitos ions
em solugdo. Consegiientemente, a condutividade serd menor que a
comparada com um dcido forte.

Ainda que a estudante tenha proposto representacdes iconogra-
ficas adequadas para a dissoluc¢@o do cloreto de sédio e do 4cido
cloridrico em dgua, sendo considerados os processos de dissociacio e
ionizagdo, respectivamente, bem como a solvatagdo dos {fons gerados,
os desenhos elaborados para o iodo e 4cido cianidrico evidenciaram
dificuldade de extrapolacdo do modelo de dissolugdo para situacdes
discutidas com menor freqiiéncia.

As respostas acima apresentadas sugerem aumento gradativo de
dificuldade, que tem inicio com o cloreto de sédio, cuja dissolucio
geralmente aparece adequadamente discutida, passando pelo acido
cloridrico e dcido cianidrico, até chegar ao iodo, cuja representagao
aparece mais dificultada. Chega-se a observar desde a interpretacio
em nivel tedrico-conceitual de acordo com o modelo cientifico, no
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caso da dissolugdo do cloreto de sédio, até a presenga da postura b) H-O~-H
predominantemente fenomenolégica, no caso do iodo. oC G —

Em vista das diferentes posturas interpretativas assumidas pelos o oW, -
estudantes frente as diferentes situacdes, optou-se por tracar um perfil O 420
geral dos mesmos frente as diferentes questdes apresentadas, com base oC H-o- H

na quantificagdo das respostas por categoria. Os resultados obtidos
estdo resumidos no Grafico 1. Nela, sdo apresentadas as distribuicdes
dos estudantes pelos diferentes niveis explicativos frente as diferentes
questdes propostas.

A andlise dos dados dispostos no Grifico 1 revela que mesmo
os estudantes que apresentaram bom desempenho na discussdo do
fendmeno de dissolugdo do cloreto de sddio, e até mesmo do acido
cloridrico, ndo o tiveram nas demais questdes. Uma maior utilizagio
de interpretacdes restritas aos aspectos fenomenolégicos foi observa-
da para as questdes que tratavam da dissolu¢@o do dcido cianidrico
e do iodo, sugerindo maior dificuldade por parte dos estudantes na
interpretac@o e previsdo dessas situagdes. Em contrapartida, quase
a metade dos estudantes teve sucesso da descrigdo do fenomeno de
dissolucdo do cloreto de sddio, exemplo mais comumente presente nas
salas de aula e em livros texto. Essas observagdes permitem sugerir
que existem obstdculos a extrapolag¢do dos conceitos quimicos envol-
vidos no fendmeno de dissolugdo a diferentes situagdes propostas.

A teoria de modelos mentais de Johnson-Laird, mencionada no
inicio desse artigo, fornece subsidios interessantes para uma possivel
interpretagdo desses resultados.® Nesse referencial, as representa¢oes
internas, construidas pelos individuos em sua intera¢do com o mundo,
podem ser de trés tipos, a saber: a) Proposi¢des: representacdes de
significado, que podem ser verbalmente expressas. A estrutura das
proposi¢des ndo mantém, portanto, uma relagdo analégica ao objeto
ao qual elas estdo referidas; b) Imagens: representacdes bastante es-
pecificas, que det€ém muitos dos aspectos perceptivos / sensoriais de
determinados objetos ou eventos; ¢) Modelos mentais: representacdes
que estabelecem uma relagio analégica com o objeto representado.
Por esse motivo requerem certo grau de abstragao.

Uma boa forma de compreensao do significado dos termos pro-
posic¢do, imagem e modelo € o exemplo apresentado por Moreira: a
expressdo “o quadro estd na parede” poderia ser representada mental-
mente como uma proposicdo, porque pode ser verbalmente expressa,
como um modelo mental, de qualquer quadro em qualquer parede,
ou como uma imagem de um quadro em particular em uma parede
especifica.? Considerando a caracteristica memoristica e restrita das
proposicoes e a grande especificidade das imagens, Johnson-Laird
afirma que as pessoas, em um nivel cognitivo mais sofisticado, operam
em termos de modelos mentais.?

Pensando nos resultados obtidos, pode ser inferida a seguinte
questdo: os estudantes, em relacdo a interpretacdo do mundo fisico,
estariam construindo modelos, aplicdveis a situag¢des distintas e me-
diadores de modificacdes e previsdes acerca de seu funcionamento,
ou estariam construindo meras imagens, fotografias engessadas dos
fendmenos observados? Os dados recolhidos pela presente pesquisa
infelizmente apontam para a segunda opcéo, sugerindo que € vivido
um momento dentro das escolas de Quimica, que pede por maiores
discussdes acerca da qualidade do profissional formado, espe-
cialmente no que se refere a constru¢do de uma forma de “pensar
quimicamente” que os distancie da condi¢do de meros executores
de tarefas e os aproxime da condi¢@o de criticos e modificadores de
sua pratica.

De maneira intrigante (e acima de tudo preocupante) os pos-
graduandos demonstraram nio perceber a existéncia de obstdculos
decorrentes de possiveis falhas formativas. Quando perguntados
sobre alguma dificuldade encontrada na realizagdo das atividades
(escrita ou grafica), as respostas dos estudantes muito comumente
apontavam sempre para uma postura bastante segura em relacdo as

0w | @
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Figura 3. (a) Representagdo proposta pelo estudante 10 para a dissolugdo
parcial do iodo em dgua; (b) representagdo proposta pelo estudante 10 para
a dissolugdo do dcido cianidrico em dgua
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Grdfico 1. Percentual da ocorréncia das diferentes posturas explicativas frente
as diferentes questoes propostas

respostas apresentadas. Apesar de referir-se a formacao de professores
de ciéncias, Carvalho e Gil-Pérez propdem grave diagndstico, que
parece se aplicar muito bem a situa¢do agora apresentada: “(...) ndo so
carecemos de uma formagdo mais adequada, mas ndo somos sequer
conscientes de nossas proprias deficiéncias” (p. 14)."

As evidéncias trazidas pelas respostas dos estudantes reforcam
a cita¢@o acima e nos levam a reflexio acerca do que os resultados
obtidos com esse trabalho representam também para o futuro da
formagdo em Quimica no pais. Se considerarmos que “mais do
que nunca, muitos profissionais das mais diferentes dreas buscam
a docéncia no ensino superior como uma forma alternativa e/ou
conjugada de inser¢do no mercado de trabalho”, € impossivel ndo
nos preocuparmos com a postura, atuagio e contribui¢do desses
profissionais as geragdes futuras, pelas quais serdo responséveis.'®
Como reflexdo, apresentamos o alerta Campandrio e Otero para os
riscos do recorrente mau uso que as Universidades fazem de suas
atribui¢des e poder:"

“A Universidade, por seu efeito multiplicador, deve assu-
mir uma cota significativa de responsabilidade na difusdo
e manutengdo dessas concepgoes inadequadas fortemente
arraigadas sobre a aprendizagem. O ensino tradicional,
baseado na rotineira tomada de notas e na recep¢do passiva
dos conhecimentos, tdo presente na maioria das salas de aula
universitdrias tem como conseqiiéncia indesejdvel a trans-
missdo aos alunos de toda uma ideologia implicita sobre o
conhecimento cientifico e a aprendizagem. Esses alunos, que
serdo professores no futuro, reproduzem os métodos docentes
aos quais foram submetidos” .

UM OLHAR PARA A FORMACAO EM QUIMICA -
REFLEXOES FINAIS

As discussdes mais atuais concernentes a formagdo do quimico
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apresentam-se, sobretudo, focadas na preocupacio com a formacéo
interdisciplinar/generalista e a inser¢do desses profissionais no
mercado tecnoldgico e industrial.*’ Essas questdes possuem, de fato,
importancia inquestiondvel, dado a variedade de sitios que podem
ser ocupados pelo profissional quimico na sociedade e a importancia
desse profissional para o desenvolvimento econdmico da nacéo. Pouca
ou quase nenhuma atencdo, porém, é dedicada aos resultados alcan-
cados ao longo das diferentes etapas do processo de aprendizagem
vivenciado por esses estudantes, passando pelo ensino médio e pela
graduagdo antes de chegar a pds-graduacdo. Que habilidades (ndo
sO técnicas, mas, principalmente, intelectuais) foram desenvolvidas
por esses estudantes durante essa trajetoria?

Nossos resultados sugerem que a resposta a essa pergunta repousa
sobre aspectos quase exclusivamente concernentes as habilidades técni-
cas, os quais, infelizmente, predominam em detrimento das habilidades
intelectuais. Nesse contexto, basta saber como produzir uma solugio
condutora de corrente elétrica, sem que, necessariamente, a técnica
esteja impregnada pelo por que da agdo e de seu efeito. A conseqiiéncia
direta € a incapacidade do exercicio da previsdo, da extrapolacio de
modelos explicativos de situagdes conhecidas a situa¢des inesperadas.
Essa constatacio torna-se, no minimo, preocupante se analisarmos as
consideragdes de Maldaner e Piedade acerca da ciéncia Quimica:*!

“... 0 cerne da ciéncia quimica é perceber, saber falar sobre
e interpretar as transformagoes quimicas da matéria (ou das
substdncias) causadas pelo favorecimento de novas intera-
¢oes entre as particulas constituintes da matéria, nas mais

diversas situacoes” (p.15 — grifo nosso).

Ou, ainda, se pensarmos que

“Como a Quimica estd preocupada com as propriedades e
transformagédes dos materiais, os quimicos sdo essencial-
mente modeladores das substdancias que constituem esses

materiais e de suas transformagoes”.*

O que significa, entdo, a Quimica para esses estudantes? Parece
ndo estar clara (ou pelo menos parece ndo estar sendo exercida) a
fun¢@o modelizadora do profissional quimico, bem como sua ativi-
dade criadora e transformadora.

Devemos enfatizar que nio se trata de rechaco a inegdvel
importancia da competéncia técnica, componente indiscutivel e
imprescindivel a boa formagdo quimica, mas, sim, de preocupacio
com sua excessiva valorizacdo dentro de um sistema de ensino e de
um sistema de constru¢do do conhecimento onde ainda € possivel,
com muita freqiiéncia, observar a predominancia do paradigma da
racionalidade técnica. Nao parece existir espaco para discussdes
acerca da natureza da Quimica e do pensamento quimico, de seus
objetos de estudo e de sua forma de refletir os fatos observaveis em
termos de esquemas e modelos representativos.

As constatacdes dessa pesquisa tornam-se ainda mais preocupan-
tes quando as reflexdes acima desenroladas € somado o cardter de
formacao de pessoal para o ensino superior, papel esse essencialmente
atribuido aos programas de pds-graduagao.

E necessdrio ainda destacar que, associadas 2 dificuldade de
manipulacio e extrapola¢do de modelos explicativos, fazem-se pre-
ocupantemente presentes dificuldades puramente conceituais acerca
de um dos fendmenos mais importantes e alicercais do conhecimento
quimico: a dissolucdo. Concepcdes alternativas acerca das interagdes
soluto-solvente, do fendmeno de condugdo de corrente elétrica e dos
conceitos de dissociacdo e ionizacdo, por exemplo, foram recorren-
temente observadas. Constatacdes semelhantes e igualmente preo-
cupantes decorreram de oportunidade de trabalho com concluintes
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do curso de licenciatura da mesma instituicio e aproximam-se muito
das concepgdes apresentadas por estudantes do ensino médio, evi-
denciando a instauracdo de um ciclo que o ensino universitdrio nao
tem conseguido encerrar.?

Os resultados desse trabalho apontam para urgente necessidade
de que professores e institui¢des responsaveis pela formagao desses
futuros profissionais estejam conscios de que a media¢@o da insergdo
dos aprendizes nas praticas e idéias da comunidade cientifica ndo ¢
papel exclusivo de um ou outro momento da histéria escolar desses
individuos. Ou seja, ndo € papel de um nivel especifico de ensino.
Embrenhar-se na forma cientifica de raciocinio e construcio de rea-
lidades tedricas € um processo que deve ser continuamente refeito,
repensado e amadurecido ao longo de toda a trajetdria escolar.

Para finalizar, citamos um trecho de Marques,** que soa como
um alerta a nossa comunidade, a quem compete o exercicio das
transformacdes:

“O conhecimento cientifico pretende ser sempre a reforma
de ilusoes, mas pode ele mesmo transformar-se em ilusdo
se estiver atento unicamente a si mesmo e pode levar a um
reino de especialistas indispensdveis a operagdo da mdquina
social, destituidos, porém, da tomada de decisoes, reduzidos
a categoria de executantes mais ou menos respeitados”.

Diante das reflexdes desenvolvidas, cabe a nds, professores
formadores e estudantes em formagao, permear nossa pratica com a
questdo fundamental: que profissionais queremos?
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