PIAGET PARA QUIMICOS
| Explicando o que "bons" estudantes ndo podem entender'

J. Dudley Herron

E evidente que qualquer um que tenha ensinado para iniciantes na universidade que
um numero consideravel de estudantes - particularmente aqueles de cursos nZo-cientificos -
achem o assunto dificil e, em alguns casos, incompreensivel. Infelizmente, ¢ fato desses
estudantes terem tais dificuldades & muito mais aparente do que a causa dessa dificuldade.
Esse texto apresenta uma hipétese sobre a causa da dificuldade e sugere modificages em
nossa abordagem para o ensine de quimica o que deve fundamentalmente conduzir 2 uma
melhor instrugdo para muitos estudantes.

A tese a ser desenvalvida € que a evidéncia disponivel sugere fortemente que um
numere substancizl de estudantes que ingressam na universidade - talvez da ordem de 50%
em cursos néo-cientificos - sdo incapazes de cperar no nivel intelectual que & descrito por
Piaget como operacional fermal. No entanto, o contetido de guimica e a aberdagem que
normalmente damos ac ensino de quimica requer que ¢ estudante opere nesse nivel
operacional formal para que eles compreendam os conceitos que sio apresentados.

Antes de discutir o que se quer dizer por pensamento operacional formal, relatarei
alguns pequenas casos para ilustrar o tipo de dificuldades que acredito que estejam
relacionadas com essa discusséo.

O primeiro incidente que irei relatar ocorreu durante a discusséo de um experimento
de eletrdlise. A quest@o que eu tinha apresentado era como podiamos ter certeza de que os
gases sairam da &gua e ndo do carbonato de sédio que tinhamos usade como eletrdlise.
Afinal, n3o tinhames preduzido gés até que adiciondssemos o eletrdlito; por que n&o supor
que o eletrdlitc € a fonte do g&s? No meio da discussdo um estudante deu-me um olhar
muito estranho e disse: "Vocé quer dizer que 2 dgua esta 'desaparecendo’ e que esta se
transformando naqueles gases que ndo se pode nem ao menos ver! E isso que vocé quer
dizer com os gases vindo da dgua? Eu nZo acredito nisso! Simplesmente no é possivel!
Agua ndo tem nada a ver com aqueles gases." O segundo incidente ocorreu durante a
metade do segundo semestre do curso de economia doméstica. Eu haviz dadc um exame e
aqueles que tiveram notas baixas vieram ao meu encontro. tentei descobrir o gue estava
emado. Perguntei-lhes questdes tais como: "Apenas digam-me com suas proprias palavras,
qual é z diferenca no que representamos por H', He H, 2" Alguns poucos atribuiram o nome
de ion, atomo e molécula zos trés, mas nenhum dos estudantes que vieram parecia ter

qualquer concepgZo da diferenga das particulas representadas. "Olhem”, eu disse; "Digam-
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me o que estd sentenga quimica esta dizendo: CHs + 2 O; — CO; + 2 H;0." A maioria dos
estudantes n3o tinha idéia. No exame final do curse, menos de 50% dos estudantes
pareciam compreender que era o CI” que estava no sal de cozinha e ndo o Cl; - ou que havia
uma diferenga entre os dois. :

0 terc;airo 'incidente' € uma observacio geral mais do que um evento especifico. Ac
longo dos ancs observei que qualquer conceito que envelve 'razao’ e extremamente dificil
para muitos estudantes; densidade, velocidade, aceleragdo, moralidade e velccidade de
reagdo sZo alguns desses conceitos. Os estudantes s3o capazes de memerizar um
algoritmo para rezlizar calculos numéricos destas grandezas, mas parecem ter uma pobreza
de compreensdo tal da idéia que sao incapazes de aplicar o conceitc para qualquer
problema diferente daqueles analisados e discutidos em aula. Por exemplo, estudantes que
aprenderam a calcular densidade a partir de dados de massa e volume sdo freqlentemente
incapazes de responder questdes simples tais como: "agua possui densidade menor que a
do acido sulfdrico. Qual tera o maior volume, 100g de agua ou 100g de &cido sulftrice?"

Se eu pensar que os conceitos incorretos (misconcepts) - melhor zinda, nao-
conceitos - que eu relatei fossem devidos somente ao meu ensino inepto, ndc os estaria
relatando. E contrariamente ao que alguns professores preferem acreditar, esses nao sdo
alunos que naoc se esforgam para aprender. S2o "bons" estudantes que fazem um esforgo
consciente para alcancar éxito. Mas aqueles simplesmente parecem n@o poder entender
idéias abstratas tais como atomos, moléculas e gases ideais. Eles s&o "incapazes"? Acredito
gue sim. Mas nao no sentido usual onde dizemos que uma pessoa é "incapaz” cu "estipida".
Acredito que eles sZo estudantes que ndo progrediram em seu desenvelvimento intelectual
30 estagio de operagles formais.

Alguns de vocés estdo familiarizados com o trabalho do psicologo suico Jean Piaget.
Para os que nZo estao, um resumo de trés paragrafos deve ser suficiente para por as coisas
em perspectiva.

Piaget descreve o desenvolvimento intelectual em termos de quatro estagios:
sensorio-motor; pré-operacional; operacionzl concreto e cperacional formal. De acordo com
Piaget, esperariamos que os estudantes entrassem no estégio de operagbes formais de
pensamento em torno dos doze anos e completassem essencialmente o desenvelvimento
intelectual basico aos 15 anos. Infelizmente, evidéncias de varics estudos sugerem que isso
néo & assim. Lovell testou muitos estudantes na Inglaterra e achou que somente entre 23 e
37% de uma amostra constituida de 39 estudantes de uma escola primaria, 10 estudantes
da escola de treinamento e 3 adultos demostraram o pensamento fermal (1). Em estudo feito
por Dale na Austrédlia, somente 25% dos estudantes de 15 ancs em sua amostra foram

capazes de resclver completamente um teste elaborado para medir o pensamento formal



(2). Um estudo a alguns anos atras amplamente no nivel operacional concreto de Piaget e
que somente 25% da amostra podia ser considerada completamente formal em seu
pensamento (3). Estudos de Elkind (4) e de Tower e Wheatley (5) mostrarem que apenas
por volta de 60% de estudantes no inicio da universidade testados acreditavam que ©
volume de uma esfera de argila permanecia constante quando a argila era enrolada na
forma de uma salsicha. Implicagbes desses estudos tomaram-se claras quando comparamos
a operagdo intelectual do estudante no estagio operacicnal concreto de desenvolvimento
com aquele que é formal.

Para comec¢ar € bom ter em mente que "opera¢fes concretas s@o concretas
relativamente falando: sua atividade de estruturagdo e organizagdo € orientada em direcdo a
eventos e coisas concretas no presente imediate” (6). O estudante operacional concreto nac
pensa em termos de possibilidade e ndo é capaz de entender conceitos absiratos que
partem da realidade concreta. O estudante operacional formal, entretanto, "comega penando
em termos do que pode acontecer e visualiza todas as mudangas que s30 possiveis. Isso ¢
capacita a raciocinar sem apoios visuais."(7)

Dizer que um estudante que ndo tenha alcangado o estagio de operagdes formais
nio possa raciocinar ou resolver problemas é equivocado. Ele pode. Mas o ponto de partida
para o estudante operacional concreto é sempre o real mais do que o potencial. Seu
raciocinio estd sempre baseado em observagles reais e esta limitado a exirapolagbes
dessas experiéncias senscriais. Ele n&o delineia todas as possibilidades e nem pensa do
observado como simplesmente um caso especial do possivel.

Na medida em que até mesmo aqueles individuos que tenham as desenvelvido ao
nivel de operaces formais normalmente reveriem para o pensamento operacicnal concreto
quando se encontram com uma area n&c familiar, ¢ provavel que somente os exemplos
dados auxiliem a clarificar as distingdes a serem feitas.

Uma distingdo entre o pensamente operacional concreto e o pensamento operacicnal
formal € que o primeiro coloca-se em termos da experiéncia concreta, enquanto que as
mesmas cperagdes légicas aplicadas para abstragdes seriam caracteristicas do pensamento
operacional formal. Por exemplo, um estudante que opere no nivel operacional concrete
pode respender corretamente & questdo: "Existem mais esferas verdes ou mais esferas de
pléstico?", depcis de ter visto o instrutor colocar diversas esferas de plastico verde e
diversas brancas numa caixa. Todavia, somente os estudantes gue cperam no nivel formal
respondem corretamente guando sZo inquiridos:™ Algumas das moléculas em solugdo séo
azuis' - disse ¢ professor. Um estudante respondeu: ‘Entio todas as ‘moléculas s@o azuis'.
Um segundc estudante comenta: 'algumas das moléculas s3o azuis'. Um terceiro afirma:
‘Nenhuma das moléculas & azul'. Quem esta certo?”



De forma similar, estudantes que operam no nivel concretc podem, facilmente
ordenar um grupo de bastées do menor 2o maior. Todavia, quando alguém diz: "Bill & o mais
alto dos trés?", apenas os estudantes que iniciaram a usar operagbes formais podem
responder corretamente.

Uma vez que as operagoes formais sejam atingidas, os sujeitos comegam a pensar‘
em termos de pessibilidades numa dada situacdo. Um dos testes L]}ilizadcs para distinguir
entre sujeitos concretos e formais envolve a apresentacdo de quatro garrafas numeradas
contendo selugdes incolores (as solugbes sZo de &cide sulflrico diiu.ido, agua oxigenada,
agua pura e tiossulfato de sodio) e uma gamafa conta-gotas contendc uma solugdo e
etiquetada com a letra "g" (iodeto de potassio). O sujeito & entdo solicitado a "usar o
conteldo das garrafas numeradas para preduzir uma cor amarela quando 'g' for adicionado."
O procedimento seguido peles estudantes no nivel operacional cencreto tende a ser o de
tentativa e erro; nem todas as possibilidades de combinagZo sZo examinadas - na verdade
parece que o sujeito ndo € capaz de identificar as combinagdes possiveis. Em contrapartida,
o procedimento seguido por aqueles formais € sistematico; as possiveis combinagbes sdo
eliminadas numa forma ordenada.

Uma terceira caracteristica das cperagSes formais € o reconhecimento da
necessidade logica: "Tedas as outras coisas devem se manter iguzis”, Isso talvez possa ser
ilustrado por outro teste, usado para determinar se os estudanies operam no nivel
operacional formal. O teste das hastes flexiveis envolve a utilizagZo de pescs e hastes de
metal gue diferem no comprimento, secgdo transversal € na composicdo. O estudante é
solicitado a descobrir os fatores que irdo afetar com que as hastes se curvam.

Uma reacao tipica do concreto € a do estudante que iré pendurar pesos iguais numa
haste curta e grossa e em outra comprida e fina para "provar’ que "hastes finas curvam-se
mais". Momentos depois ele talvez use os mesmos materiais para "provar’ gque "hastes mais
compridas curvam-se mais". Todavia, o estudante formal "controla varidveis”, isto &, ele vé a
necessidade de "todas as outras coisas permanscerem iguais” antes de tirar conclusdes
sobre o efeito de algumas varidveis manipuladas na curvatura da haste.

Embera haja outras distingdes entre pensamento concreto e formal, essas devem ser
suficientes.

Baseado no modelo de Piaget do desenvolvimento intelectual, Lawson (8) sugeriu
que existem certos conceitos que sdo compreensiveis para estudantes gue ainda estejam no
estagio de desenvolvimento operacional concreto enquanto cuiros conceitos sdo

compreensiveis apenas por agueles estudantes que alcangaram zs operacdes formais.
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Lawson mostrou que existe uma relagac direta entre a aprendizagem de conceitos
formais e o nivel de desenvolvimento intelectual tal come &€ definide por Piaget. o grafice
mostra @ porcentagem das questdes envolvendo conceitos formais que foram respondidas
por estudantes secundarios em varos estagios de desenvolvimento inteleciual
particularmente interessante & o fato que nenhuma questZo envelvendo pensamento formal
foi respondida corretamente por quaisquer estudantes que n&o tivessem pregredido ac nivel
que Lawson chamou "pos-concreto” (representa um nivel de transicdo do penszmento
concreto formal). Além disso, apenas aqueles estudantes que mostraram evidéncias des
desenvolvimento substancial do pensamente formal (além do nivel Il A de Piaget) foram
capazes de responder em torno da metade das quesides envolvendo conceitos formais (as
percentagens mostradas na figura s3o zlgo mais baixas uma vez que foram corrigidas por
estimativas).

Mais ainda pode-se perguntar, onde esta o problema? Quanto daquilo gue
ensinamos em quimica realmente requer pensamento formal? na minha opinide, uma grande
guantidade - & eu n3o estou sczinho. Em um artigo discutindo o nivel de pensamento
requerido para o éxito em varias questdes de ciéncias, Robert Karplus comenta (9)

Eu me surpreendi quando originalmente examinei cito testes de biclogia elaborados
por professores e ndc consegui localizar quaisquer quesides que, na minha opinigo,
sclicitassem o pensamente formal... (Mas em quimica) achei problemas que requeriam ©
pensamento formal por onde eu olhasse. Tive dificuldades em localizar itens que pudessem
ser resclvidos no nivel concreto e nZo dependessem da lembranga de fatos relatives &s
propriedades de elementos especificos e compostos.

Sem a intengZo de ser exaustive listel exemplos de desempenhos que comumente
sdo esperados em estudantes iniciantes em quimica que, na minha opinido, PODEM ser
executados por estudantes que ndo sdo formais em seu pensamento e contrastei-os com

desempenhos que acreditc requereriam pensamento formal. Eles est&o apresentades no
quadre adiante.



Ac olhar para a lista que preparei, estou cada vez mais ciente que tendo a enfatizar
aqueles desempenhos que se encontram no lado do NAO PODEM FAZER. Fico muito
receoso toda vez que coloco uma quest&o num teste que n&o requer nada além de uma rota
de memorizacdo. Se meu julgamento de "cadeira de bragos" estiver correto, entdo e poderia
prever que a faganha em um curso de quimica lecionado por mim s}erta substancialmente,

relacionada ao nivel de desenvolvimento intelectual do estudante tal come € medido nos
testes de Piaget

COMPETENCIAS COMUMENTE ESPERADAS DE ESTUDANTES DE QUIMICA GERAL QUE
PODEM SER COMPREENDIDAS POR ESTUDANTES QUE NAO ESTAO EM OPERAGOES

FORMAIS
O que estudantes que n&o alcangaram
operagdes formais PODEM FAZER

01. Qualquer mensuragio ou observagio
rotineira.

02. Fazer inferncias que sao
extrapolagdes diretas de cbservagdes, isto
é "objetos de madeira gueimam” como
uma inferéncia que se segue a
observagio de diversos objelos de

madeira que queimam.

03. Compreender a idéia que a relagdo
entre 2 massa (ou volume) de hidrogénio
e a do oxigénio na &gua & constante. (Isso
deveria estar na lista do PODEM FAZER
somente se a idéia for desenvolvida a
partir da observagdo real de dados cu
através de procedimento que possibilite

ao estudante entender a fonte dos dados).

04. Construir curvas de resfriamento para

O que estudantes que n&o alcangaram
operagdes formais NAO PODEM FAZER

01. Mensuragdo de densidade, calor de
reagdo e outras grandezas "derivadas"

gue néo sZo observadas diretamente.

02. Fazer inferéncias que si3c “duas
vezes afastadas” das observagdes, isto €,
"o papel, 2 madeira e a gasolina todos
queimam; esses S3o composios de
carbono;

compostos de  carbono

queimam”.

03. Raciocinar que a constancia das
relagbes de massa e volume em
substéncias tais como a agua leva a
conclusdc que composios podem ser
representados como particulas
constituidas de atomos combinades em

proporgdes definidas.

04. Explicar porque ocorre o patamar na



substancias puras e impuras e inferir a
partir do comportamento da curva de
resfiamentc de uma  substancia
desconhecida se ela é pura {ou mistura

eutética) ou impura.

05. A perlir da descricho do
comportamento de um gas usado como
modelo fisico (tal como o simulador
dindmico molecular) predizer efeitos do
aumento de temperatura na energia
cinélica média e distribuigdo de energia
entre as moléculas de um gas.

06. A partir da definigio de molaridade,
preparar 1000 mL de uma solugdo 1 M.

07. Seguir um conjunto de regras para
achar a férmula empirica de um
composto.

08. Conceber o peso atdmico como ©
peso de um dado nimero de moléculas,
isto & o peso (massa) atémica é a massa
de 602.000.000.000.000.000.000.000

&tomos.

09. Usar analise dimensional para
resolver problemas em siluages onde as
unidades formecem uma indicagdo das

operagoes a serem executadas.

10. Balancear equagfes, escrever
formulas, caleular pesos moleculares, etc.

usande um conjunto de regras.

curva de resfriamento de uma substancia

pura durante a mudanga de estado.

05. A parlir dos postulados da teoria
cinética, predizer as condicdes de
temperatura e pressdo sob as quais
gases reais ndo obedecerdo a lei dos
gases ideais.

06. A partir da definigdo, preparar 25 mL
de uma sclugdo 2,5M. Preparar 1000 mL
de uma solugdo 0,25 M a partir de uma
solugdo 3M.

07. Entender perque seguindo as regras
resultar a formula empirica.

08. Conceber o pesoc atémico comg 2
razdo entre a massa de um atomo e &
massa de um &tomo e 2 massa de algum
outro &tomo que € escolhido come
padréo.

09. "Usar razées e proporgdes para
resolver problemas que nao sE
enquadram em um "tipo" de problema

que tenha sido memorizado.

10. Derivar regras para o balanceamenio
de equagdes, escrevendo formulas, efc. a
partir de principios gerais tais como & lei
da conservagdo de massa ou a lei das

proporgdes definidas.



11. Conceber um &cide como qualquer
substdncia que ird tomar o tomassol

vermelho.

12. Demostrar que uma solug3c contém
ions mostrando a condutividade elétrica;
medir a corrente que circula numa
solugdo; mostrar que a massa de metal
depositada em um eleirode aumenta
regularmente com a corrente ou com O

tempo.

13. Explicar o efeito de mudangas de
temperatura ou concentra¢Zo em termos

de teoria de colisdes.

14. Predizer o efeito em zlgum OUTRO
compenente do sistema quando essas
mesmas mudangas nz temperalura,
presséo ou concentragdo sio feitas. Dada
a express3o para a constante de
equilibrio, predizer o efeilo na
concentragdc de um componenie de
sistema quando a concentragio de outro
componente & mudada.

15. Sabendo o volume de base necesséria
para neutralizar 1g de &cido, calcular o
volume de base necessdria para

neutralizar qualquer quantidade do &cido.

16. Colocar varios melais em uma
solugdo contendo um ion metalico e usar
os dados para localizar os metais acima
ou abaixo do metal em solugdo (comegar

a construir uma série de atividades).

11. Conceber o &cido como um doador de

protons ou como um aceptor de par
eletronico.

12. Predizer variagies no tempo que
seriam necessarias para compensar uma
variacdo observada na comente; usar a
guaniidade de comrenle e tempo para
calcular o ndmero de atomos de metal
depositados.

13. Aplicar regras relativas 2 velacidade
de reagZo para predizer mudancas na
velocidade que resultariam de mudangas

na temperatura e concentragio.

14, Observar o efeitc de uma variagéo na
temperatura, concentragde ou presséo na
concentragdo de alguns componentes de
um sistema criginalmente em equilibric e
predizer 2 natureza do sistema quande
mudancas adicionais do mesmo lipo sdo

feitas.

15. Sabendo a concentragdo da bass e ©
volume necessario para neutralizar um
dado veolume de Zcido, calcular 2

concentragéo de &cido.

16. Usar dados de uma série de
experimentos tais como esse onde alguns
metais aparecem somente na forma de
fon enquanto outros aparscem como

metais para construir uma série de



atividades.

NOTA: Nenhum dos itens acima foi testado para estabelecer que individuos no operacional concreto
podem executar as tarefas indicadas na coluna esquerda enquanto as tarefas indicadas na direita
podem ser executadas somente por individuos no operacional formal. A lista representa diferengas
hipoletizadas e é baseada no julgamento do autor sobre & alividade mental requerida para realizar a ’
tarefa. Deveria também ser referido que o que € descrito como uma dicéiomia intelectual é uma

divisdo conveniente de um continua. Como conseqiiéncia, as tarefas que sdo descritas em ambas as
listas variam em dificuldade.

Nesse semestre passade, uma amostra de 20 estudantes foi selecionada dentre os
alunos matriculados num curso que supervisionei. Dezessete da amosira se dispuseram
para a testagem com uma bateria de testes de Fiaget, aplicades por trés estudantes da
graduag3o de educagio em ciéncias. Os escores nessas baterias de testes foram, entgo,
correlacionados com o total de pontos ganhos no curso utlizando & correlagdo produto-
momente de Pearson. A melhor estimativa de correlagio foi 0,8 (10).

O grau com que essa relagac se manteria em cutros cursos de quimica & incerto mas
acredite que seria alto. Como parte do trabalho que fizemes nc semestre passade, 33
estudantes de varios cursos para iniciantes foram testados com & mesma bateria de testes
de Piaget e os escores de um teste de quimica que havia side aplicado no semestre anterior.
Infelizmente, os estudantes nessa amostra ndo eram representativos dos estudantes nas
classes de quimica; uma grande properg3o deles estava entre os melhores estudantes. Essa
restricio da extensZo da amostra mais o intervalo de tempo entre a aplicagio do exame de
quimica e os testes de Piaget deveria resultar em uma estimativa obtida de correlagéo mais
baixa do que realmente existe entre as duas medidas. Ainda, a correlagéo era significativa
de 0,7 (11).

O que estou dizendo é que a evidéncia disponivel sugere fortemente que ha um
numero significative de estudantes iniciantes na universidade que nic opera no nivel formal
- possivelmente em tomo de 50% das disciplinas iniciais de cursos de graduagdo nZo-
cientificos - mas que o contelido de quimica e a abordagem que normalmente damos no
ensino de quimica requer que os estudantes operem no nive! formal a fim de compreender
conceitos que sdc apresentados. Se essa afirmagac esta cometa ent@o claramente temos
um problema. Realmente, espero que o "se" daquela afirmagZo tenha um acordo muito
menor que o “entdc". Meu colega Derek Davenport aludiu aos mesmos problemas que me
preccupam ainda que abordemes a questdo de perspectivas bastantes diferentes. Para citar
Derek: "Scb o recuc pés-Sputinik, o contetido de cursos de quimica foi profundamente
mudado. Isso foi bom na medida em que muitos 'trastes’ indteis se acumulavam. Ac mesmoc

tempo, o nivel intelectual foi elevado ao ponto em que a média dos estudantes (e muites dos
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T.A.'s) estavam freglentemente fora de contato com a realidade. FATOS DESCONHECIDOS
ESTAVAM SENDO EXPLICADOS EM TERMOS DE UMA TEORIA INSONDAVEL O QUE
RESULTAVA EM VARIOS GRAUS DE CAOS. Como a 'Rainha de Copas', devia-se correr rapide
para ficar no mesmo lugar e duas vezes mais rapido para prosseguir na dianteira".(12)
(destaque das letras maiusculas acrescentado).

Na medida em que as mudangas que observamos no ensino de ciéncias se deram na
direg@o da explicagdo de fatos quimicos que os estudantes ndo tinham oportunidade de
experimentar em termos da insondavel teoria, certamente ternamos a ciéncia mais dificil
para aqueles "bons" estudantes que n&o podem entender abstragbes. A tentagZo de veltar a
um curso baseado na memoriza¢éo cega de um catélogo de fatos quimicos descritivos é tao
repugnante para mim como & continuacdc de cursos baseados na memerizagéo cega de
impenetravel tecria. A alternativa, em minha opini&o, é reconhecer o porqué da teoria ser
impenetrével; isto &, reconhecer que uma grande parte de nossos estudantes operam abaixo
do nivel formal e aproximar o ensinoc de quimica por um caminho tal ou gque contornemos o
problema cu o superemos. Podemos contornar o problema se pudermos tomar aquilo que
tentamos ensinar acessivel para aqueles estudantes que nZo pensam de modo formal e
podemos superé-lo se pudermmos encorajar e ajudar os estudantes a se tomarem formais.
Quero agora, tratar dessas duas questdes.

Permitam-me descrever o quero dizer por tornar o contetdo disponivel para o
estudante concreto. No quadro anterior, sugeri que o conceitc de um &cido como algo que
tornara o tomassel vermelho € um conceito concrete. O significado do conceito é facilmente
aprendido a partir da observagio sensorial e requer simples habilidade de classificagZo. Mas
também sugeri que o conceito de um acido como algo que ird produzir fons hidrogénio em
soluggo aquosa (Arrhenius), como um doador de protons (Bronsted-Lowry) ou como um
gceptor de par eletronico (Lewis) € formal. Esses significados de &cido n&o podem se tormnar
claros diretamente através dos sentidos, na medida em que néo ha forma de sentir prétons
ou pares eletronicos. Alem disso, esse conceito de Zcido pode ter significado somente
através da imaginagdo ou através de pensamento ldgico sobre a natureza das moléculas
que interagem.

Antes de prosseguir, permitam-me fazer uma adveriéncia para aqueles que dizem:
"Tolice! Eu n&o tenho problemas para ensinar aos estudantes as teorias de acidos € bases
de Bronsted-Lowry ou Lewis". Antes que vocé chegue a esta conclusdc com excessiva
rapidez, chegque cuidadosamente para se certificar que os estudantes que "aprenderam"”
esses conceitos nao estéo simplesmente 'papagaiando’ palavras sem terem aprendido o seu

significado. O que estou me referindc aqui € aprendizagem SIGNIFICATIVA mais do que
repeticdo de memaria.



Eu sugeri - e acredito - que conceitos formais sdc realmente acessiveis para
estudantes que nZo s&o formais em seu pensamento mas acredito que podemos capacitar o
zluno do nivel concreto para adquirr conceitos substitutes que podem substituir a coisa real,
capacitandc-os a manipular muites (mas n&o todos) os problemas que nés lhes impingimos
e fazer em algum momento no futuro. A solugdo, eu acreditc, & fornecer experiéncia
extensiva com suportes concretos que sirvam de modelo para © concéitc abstrato. Isso ja é
feito agora, mas ndo suficientemente. no caso do conceito de &cido, por exemplo, acredito
que podemos trabalhar muito bem, se fizermes uso extensive de modelos fisicos nos quais
possamos mostrar aos estudantes uma bola representando o préton sendo removido do
substratc acide. O modelo é concreto € o estudante pode imaginar ¢ processc que
descrevemos em termes desse modelo.

Além dos modelos fisicos manipulados pelo estudante, pode-se fazer uso de fimes
para fornecer modelos macroscapicos de sistemas microscopicos. Diversos exemplos de tais
modelos podem ser vistos nos filmes do CHEM study; por exemple, o uso do tanque de
ondas para demonstrar padrSes de interferéncia em "Cristais e suas estruturas®, e uso de
modelos moleculares para demostrar adsorgio de energia ondulatéria em "Espectroscopia
Molecular" e a animag&o usada para descrever o comportamento molecular em "Introdugao
para cinética de reacdes'. Provavelmente é certo que o conceito que ¢ estudante desenvolve
quando ele vé tais modelos ndc € exatamente o conceitc que estamos tentando ensinar,
mas & uma razoavel aproximagic e tem consideravel utilidade para lidar com varios
problemas que o estudante deve ser sclicitado a resolver.

N&c & preciso muita imaginagZo para ver que sdo muitas as possibilidades do uso de
modelos fisicos para dar significado para conceitos abstratos em quimica. O que parece ser
necessario & que o instrutor (que certamente é formal em seu pensamento) aprecie que &
valioso © tempo € esforgo em brincar com bolas € varetas & que seus alunos fagam isto. Mas
ha pele menos alguma evidéncia para mostrar que o tempo exira € bem gasto, a menos que
vocé esteja bem interessado em estudantes que memerizem informag&o. Num estudo feito
em West Virginia, descobriu-se que estudantes solicitados a construir modelos fisices para
representar os reatantes e produtos para cada equagdc discuiida nas aulas obteve escore
aproximadamente 24% mais alto em todos os testes dados durante o semestre do gue os
estudantes que nao utilizaram os medelos (13). Deve ser mencionado gue quando apenas o
nivel da memoria era solicitadc nas questdes do teste, os estudantes que n&o usaram o0s
modelos foram um pouco melhor (em tomo de 5%), mas para questbes que envolviam
pensamento l&gico, os estudantes que tinham usados os medeles tinham escores de 30 a
85% mais altos. Em um teste de retencé@o dado a estudantes que continuavam a disciplina

no semestre sequinte, a diferenca entre os grupos era essencialmente essa.
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Ha outras estratégias que podem ser usadas no ensino de quimica para tornar o
contelido mais acessivel para os estudantes que nZo sZo completamente formais em seu
pensamento. Certos conceitos podem ser abordados de véras formas e, em alguns casos,
uma abordagem requer mais pensamento formal de que outra. Como exemplo, eu dirfa que
2 apresentagdo da oxidag@o e redugdo como uma perda e ganho de elétrons requer
pensamento fermal enquanto que a apresentagdo da oxidagdo e redu'é;éo em termos de um
aumente e diminuicgo de nimero de oxidagdo requer somente pensamento concreto. Num
primeiro exame, isso parece ser absurdo j& que ambas as definigbes do conceito sdo em
termos de alguma espécie de ganho ou perda. mas considere que o nimero de oxidagdo &
apresentade come um processo de contabilidade no qual o zluno aprende um conjunto de
regras que sdo facilmente aplicadas para achar o nimero de um &tomo e entdo a variacdo
no numero de oxidagdo. Nao é necessério para o estudante imaginar qualquer coisa sobre a
natureza dos &tcmos (que sZo decididamente NAO concretos) para que aplique as regras
para balancear equagbes envolvendo oxidagdo e reducdc ou para chegar a qualguer das
cenclusées que normalmente queremos zlcangar no decorrer de nossa instrugdo. Além
disso, o ensino de oxidagZo e redugZo, dessa forma, nac interfere com a posterior
associago que o estudante faz da oxidagZo com a perdza de elétrons quande na unidade de
eletroguimica - ele faz algumas observaces concretas que ndo poderdo ser faciimente
extrapcladas para a conclusdo de que o aumento no nimero de oxidagdc de um atomo deve
ser o resultado de uma perda de elétrons. Mas ¢ entendimento da oxidagio em termos de
perda de elétrons requer imaginagdc do que nunca foi visto @ uma compreensdo de um
sistema postulatéric-dedutivo, a saber, 2 tecria atdomica. Por isso, me parece gue esse
conceito de oxidagdo somente pode ser entendido por estudantes que estejam em
operagbes formais. A abordagem do 'factor label' (algumas vezes chamado znédlise
dimensional ou analise de unidades) parz resolver prcblemas em quimica & largamente
utilizeda porgue os professores que a empregam acham que ela funciona ac passo que as
abordagens de razdo e proporgdo sdo faciimente confundidas pelos estudantes. Para um
estudante aplicar consistente e corretamente o método de razdo e proporgio para
problemas quimicos deve ser capaz de pensamento formal. J& que tedos os problemas de
esteguiometria envolvem o conceito de razGes e proporgdes, estou convencido que qualquer
estudzante que entende completamente o que esta ocorrendo deve estar operando em nivel
formal, independente de como ele resclve ¢ problema. Mas o 'factor label' fomece um
precedimente praticamente garantido para resclver problemas estequiométricos
corretamente sem a necessidade do pensamento formal. Além disso - e considere isto muite
importante - esse procedimento organiza os fatos quimicos do problema de forma tal que

pode conduzir o estudante a ver o raciocinio que caracteriza a solugdo. De qualquer
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maneira, nio interfere na percepgdo das relagdes logicas implicadas na equagdo e
pressupostas na solugéo do problema.

Estou firmemente convencido que podemos identificar muitos outros tépicos em
quimica que sZo geralmente apresentados de uma maneira que requer pensamento formal
mas que pediam ser apresentados de tal forma que um razoavel fac-simile da idéia’
estivesse disponivel para estudantes que ndo estivessem no nivel de operagdes formais.
Contudo, acredito que & incorreto pressupor que qualquer um que no seja formal em seu
pensamento possa "entender” quimica. Quimica, e a matéria das ciéncias, & formal por sua
propria natureza. Reconhecendo isso, nés ndo podemos continuar & esquivar-nos de nossa
responsabilidade com o desenvolvimento do pensamento formal.

Uma vez que Piaget sugere que estudantes deveriam desenvolver pensamento
formal por volta da idade de 15 anos e na medida em que sabemos que muitas pessoas
conseguem, devemos perguntar. "Porque aproximadamente a metade dos estudantes de
cursos ndo-cientificos ndo conseguem atingir pensamento operacional formal?" Uma
possivel explicagdo - € que ndo deve ser completamente ignorada - € & heranca genética.
Entretanto, ha diversas observagSes (por exemple, que uma propercdc maior de meninos
exibe pensamento formal que meninas) que sugere outras razdes. Ha alguns estudos que
mosiram que a educag&o pode levar a uma melhoria no pensamento formal (3). Estamos em
um estagio exploratério de pesquisa nesta Zrea, mas hé concordéncias que parecem estar
emerginde. Primeiro, a inclusdo de experiéncia concreta - isto &, oporiunidades de realmente
tocar, cheirar, ver e manipular materiais que levariam ao conceito - parece ser importante.
Mas experiéncias concretas NAO SAQ particularmente (teis se tudo o que estudante fizer
for apenas cheirar, ver e manipular sem ser forgado a pensar sobre que esta fazendo. Como
isso € o que acontece na maior parte de nosso trabalho de laboratério, ndo adianta muito.
Toma-se aparente que aguelas experiéncias educacionais que encorzjam o debate
intelectual de idéias, a ponderagdo da evidéncia e a énfase em "fazer sentido” a partir dos
fatos observados conduzem ao desenvolvimento de pensamento formal. Mas essas
experiéncias educacionais consomem tempo, requerem uma grande interagcdo entre
estudantes ou entre professores e estudantes e s3o dolorosamente frustrantes para ambos,
professor e estudante. Estudantes que ndc estdo ainda no nivel de operagdes formais
provavelmente achardo a experiéncia t2o frustrante que queiram desistir € o instrutor
provavelmente os olhe como tao incapazes para entender o material seja como for. Se o
curso for superior, esses estudantes irdo fracassar porque nZo podem prosseguir - &
provavelmente deveriam. Se o cursc € um cursc em servico para ‘educacdo elementar
superidr ou enfermagem ou economia doméstica superior uma resposta mais comum gue se

supde € que essa gente € muito incapaz cu muito desinteressada para entender quimica e ©
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eurso é desenhado de tal forma que a énfase & em evocar informagdo que raramente tem’
significado para o estudante. Se o estudante fizer qualquer esforgo razodvel e treinarpara
recordar uma proporgdo moderada do material memorizado sem se cenfundir muito a ele
sera dado o beneficio da divida e passado.

Parecemos estar num carrossel. Apresentamos o material num nive!l abstrato com '
poucos apoios concretos até mesmo para os melhores estudantes cofl"!preenderem; come 0s
estudantes sdc intelectualmente incapazes de entender as idéias, eles memorizam;
aplicamos um teste a partir do qual descobrimes que os estudantes aprenderam somente ¢
que pede ser aprendido por memorizag3o; concluimos que os estudantes ndc pedem
realmente pensar, assim & melhor que nos satisfagamos em ensinar 0 que podemes ensinar
por repeticde; como nés limitamos nossa instrugde para aquilo que envolve repeticdo de
meméria, os estudantes nunca s3o forgados a desenvolver seu pensamento para o nivel de
operagdes formais; como eles nZo se desenvelvem para © nivel de pensamento formal, nao
podem entender o material abstrato que nés apresentamos.

Acredito que possamos fazer consideravel progresso no ensino da quimica para
estudantes de fases nic cientificas quande recenhecermes o vasto nimero de idéias em
guimica que s3o apresentadas de uma maneira que requeira pensamento formal até mesmo
para um compreensao aproximada do conceito. Podemos procurar abordagens alternativas
para essas idéias que necessitem menos de operagdes formais. Entretanto, desde que a
ciéncia seja por sua natureza formal, devemos também fazer um esforgo consciente para
intensificar o desenvolvimento intelectual de estudantes universitarios. N&o podemos

pressupor que "bons" estudantes SAQ formais mas podemos certamente ajudar & SE
TORNAREM formais.,



