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“Eu descrevi uma ligacao, uma ligacdo quimica simples;
eu forneci varios detalhes de seu carater (e poderia ter
dado muito mais). As vezes, me parecia que uma ligacao
entre dois atomos tinha se tornado tao real, tio tangivel,
tdo amigavel, que eu quase poderia vé-la. E entao eu
despertava com um pequeno choque: pois uma ligacao
quimica nao é uma coisa real; ela nao existe; ninguém
jamais a viu, nem jamais vera. E uma ficcao da minha

propria imaginacao” (COULSON, 1995, p 2084).



RESUMO

Por um lado, visualiza-se a ciéncia quimica, sua bela histdria, conceitos e teorias que
podem levar a indmeros questionamentos, reflexdes e andlises, de outro lado, a realidade
nos revela um ensino que, na maioria das escolas, prioriza férmulas, teorias
descontextualizadas, modelos de limitada compreensdo, em meio a um curriculo com
necessidade de discussdes e revisdao, bem como um enorme desestimulo por parte dos
discentes. Neste sentido, acreditamos que a Filosofia da Quimica pode fornecer subsidios
tedricos para uma contextualizagdo, sistematizacdo, organiza¢do, entendimento e
transposicao didatica dos contetddos. O desenvolvimento de uma Filosofia da Quimica (FQ)
incorporada ao ensino ainda ndo foi proposto e o curriculo da disciplina também continua
sem transmitir o pluralismo que representa, sendo que a praxis quimica estd
descontextualizada da histéria, dos valores, do pré-cientifico e da pré-quimica.
Consideramos a necessidade de avaliar problemas no ensino e possibilidades de constituir
uma ligacdo entre a Filosofia da Quimica e a educacdo em quimica, buscando material
bibliografico que fornecesse subsidios para essa inser¢do. O trabalho iniciou com pesquisa
bibliografica sobre a Filosofia da Quimica, seus autores, campos de discussio e
perspectivas. Os problemas no ensino que podem ser beneficiados com a Filosofia da
Quimica, destacados nos primeiros artigos, foram decisivos para que novas estratégias
pudessem ser alcancadas, e, como uma influéncia no desenvolvimento desta pesquisa,
considerou-se cada vez mais o valor de se investigar a linguagem utilizada na representacao
de dtomo, conceito fundamental na educacdo em quimica. Reconhecer a representacdo de
atomo e molécula como essenciais no ensino da quimica, transitando entre a linguagem
diagramdtica e a discursiva, manteve-se como um postulado em nossas pesquisas. Como
uma consequéncia dessa escolha verificou-se a necessidade de estudar a diagramaticidade,

com bases tedricas na Filosofia da Quimica.

Palavras-chave: ensino de quimica; filosofia da quimica; linguagem diagramatica;

linguagem discursiva.



ABSTRACT

On the one hand, we see the chemical science, its beautiful history, concepts and theories
that can lead to numerous questions, reflections and analysis, on the other hand, the reality
reveals a teaching that, in most schools, prioritizes formulas, theories decontextualized,
limited understanding models beside a curriculum requiring discussion and review, as well
as a bigunstimulated he part of students. In this way, we believe that the chemistry of
Philosophy can provide theoretical support for context, organization, systematization,
understanding and didactic transposition of the contents. The development a Philosophy of
Chemistry (PC) incorporated into the chemical teaching was not proposed and the
curriculum of the course also continues without transmitting the pluralism that is, with
chemical praxis is decontextualized history, the values, the pre-scientific and pre-
chemistry. We consider the need of to evaluate problems in education and possibilities to
establish a link between the philosophy of chemistry and education in chemistry searching
for bibliography that provide subsidies for this insertion. The work began with
bibliographic research on the philosophy of chemistry, its authors, discussion fields and
perspectives. The problems in education that may benefit from the Philosophy of
Chemistry, highlighted in the first articles were decisive for that new strategies could be
achieved, and as an influence on the development of this research, is increasingly
considered the value of investigating language used in the atom representation,
fundamental concept in education in chemistry. Tore cognize the atom and molecule
representation as essential in chemistry teaching, moving between the diagrammatic
language and discourse, remained as a postulate in our research. As a consequence of this
choice there is a need to study the diagramaticidade with theoretical basis foundations in

the Chemical Philosophy.

Keywords: chemistry teaching; philosophy of chemistry; diagrammatic language;

discursive language.



APRESENTACAO DA TESE

Esta tese estd estruturada da seguinte forma: Introducio, composta de referencial tedrico,
justificando o principal objetivo da pesquisa; Materiais e Métodos integrais da pesquisa,
expondo as semelhancas e diferencas entre os artigos. A Metodologia, os Resultados, as
Discussoes ¢ as Referéncias Bibliograficas estdo desenvolvidas ao longo de cinco
capitulos, que correspondem aos artigos publicados (que foram os quatro primeiros) e ao
artigo submetido para publicacdo (correspondente ao quinto capitulo). Os artigos estdo
expostos na formatagdo pela qual foram publicados. Em seguida, hd uma Discussao Geral,
fazendo correlagdo entre os artigos apresentados e suas conclusdes. As Referéncias
Bibliograficas que aparecem na Introducdo e nas Discussdes Gerais estdo presentes no

final da Tese.
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I INTRODUCAO

Qual o verdadeiro objetivo da quimica nas escolas de ensino basico? Transmissdo de
conceitos, preparacdo para vestibular e ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio),
memoriza¢do de formulas? Os discentes sentem-se motivados a aprender quimica? A
resposta para as duas questdes €: “nem sempre”’, tendo em vista diversas dificuldades
visiveis na educacdo em quimica. Muitos docentes ensinam datas e resultados conceituais,
perpetuam uma visao simplista, enfatizando resultados, conceitos e ndo o contexto. Assim,
o componente curricular em questdo € considerado “muito dificil”, “confuso” e “impossivel
de ser entendido” para os estudantes. Observamos também a precdria visdo histérico-
filosofica dos professores de quimica; tendo pouco conhecimento sobre a observagao na

ciéncia, os processos e a natureza da ciéncia, em sua formacgao universitéria.

Filésofos da quimica a consideram uma ciéncia criativa, indutiva, pratica, histdrica,
relacional, diagramatica, classificatoria, um exemplo de ciéncia interdisciplinar e
tecnocientifica, porém, o ensino de quimica hoje, na maioria das escolas, continua sendo
dogmatico, conservador, dedutivo, algoritmico (CHASSOT, 1993). A quimica que se
ensina € distante da quimica que se pratica. Salientamos que utilizar o conhecimento
escolar na intervencdo da realidade € o objetivo principal das ciéncias, particularmente da
ciéncia quimica, sendo que o ensino desta deve ter significado, estar ligado a fend6menos,
para neles poder atuar e intervir ativamente. Segundo conjecturas de Echeverria (2001), o
que a ciéncia transforma primeiramente, sdo as mentes e as condutas dos seres humanos,
habituando-os a ver a realidade a partir da ciéncia e ensinando-lhes a manejar os

instrumentos cientificos basicos.

O interesse pela Filosofia da Quimica surgiu, ao iniciarmos o Mestrado na
Universidad Tecnologica Nacional, em Buenos Aires e termos contato com a filosofia da
ciéncia, e, posteriormente, iniciarmos as investigacdes sobre a Filosofia da Quimica e
avangos nessa darea. O questionamento inicial foi: por que, nos cursos de Licenciatura em
Quimica, a filosofia é escassa? Nao é importante, para o docente de quimica, a reflexdo?
Para ser um bom professor, € necessdrio saber apenas os conceitos, conhecer as teorias, a

utilizacdo das férmulas? Nao é necessario discutir com os discentes como se chegou ao
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conhecimento quimico? O que se quer afinal que o aluno aprenda? O que, e como o aluno

deve aprender? Procuramos as respostas na Filosofia da Quimica.

Consideramos essencial para a formac¢do do docente em quimica, o entendimento de
que o saber cientifico mudou com o passar dos anos, e como a esséncia e a utilizagao desse
conhecimento estdo comprometidas pelos contextos sociais, morais, espirituais e culturais
nos quais estdo inseridas. Assim sendo, esta tese tem como inspiracdo e base conceitual as
ideias de vérios autores em relacdo ao conceito de Filosofia da Quimica e os avancos nessa
area (Scerri 2007; Harré & Llored 2010; Labarca & Lombardi 2010; Earley 2010;
Lombardi & Llored 2012; Araujo Neto 2012; Gavroglu & Simdes 2012; Chamizo 2012;
Restrepo & Villaveces 2012; Ribeiro 2012; Talanquer 2012). Durante o percurso de
pesquisa e, tendo em vista as dificuldades vislumbradas na educagdo em quimica no ensino
basico, consideramos a necessidade de avaliar problemas no ensino e possibilidades de
constituir uma ligacdo entre a Filosofia da Quimica e a educacdo em quimica. Sob uma
perspectiva filosofica, o propdsito do trabalho € rediscutir o ensino da quimica, buscamos
introduzir propostas de intervengdo nas aulas de quimica dentro de um contexto mais
amplo, que inclui ideias acerca da compreensao da estrutura do conhecimento quimico. Foi
um grande desafio, visto que, entendemos imediatamente apds iniciarmos as pesquisas em
referenciais tedricos e participar de encontros na drea da educacdo, que a Filosofia da
Quimica era vista como “drea para filésofos quimicos”, distante da pratica da sala de aula.
Sendo educadora quimica, como fazer, entdo, para evidenciar a importancia de suas

discussdes no campo do ensino?

Sendo assim, fez-se necessdrio, primeiramente, um trabalho de escrutinio da
Filosofia da Quimica: analisar a forma como tem sido construido esse campo na atualidade,
os principais paises, problemas e autores. Essa andlise fez parte do primeiro artigo,
intitulado “A integracdo da Filosofia da Quimica a educacdo em quimica”, que compde o
primeiro capitulo. Logo nas primeiras pesquisas, entendemos que quimica e filosofia
tiveram pouco didlogo no século XX, devido ao interesse filoséfico ter recaido sobre a
fisica, sendo que muitos problemas do curriculo e formacdo em quimica encontram-se ai
contextualizados. Foi um trabalho drduo de pesquisa, j4 que permanecemos trabalhando 40
horas em escolas de rede publica municipal em diversas funcdes, tanto na docéncia como
na gestdo e, em alguns momentos, 60 horas na educacdo bdsica. Por esses fatores,
atrelamos muito a pesquisa ao ensino e a realidade das escolas, pois consideramos que o

educador/ pesquisador deve contribuir continuamente, através de suas pesquisas, para a
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melhoria da educacgdo. E concebemos que o avanco no ensino da quimica se dard quando

sua historia e filosofia forem consideradas e fizerem parte do curriculo da educagdo basica.

H4 um crescente interesse entre filésofos para a criagdo de um novo campo de
Filosofia da Quimica (MclIntyre, 1999; Scerri, 1999). A primeira Conferéncia Internacional
de Filosofia da Quimica foi realizada em 1994. As reunides anuais da American Chemical
Society dedicam sessOes para questdes relacionadas a interacdo entre a quimica e a
filosofia. A primeira edicdo da revista Fundations of Chemistry, dedicada a Filosofia da
Quimica, foi publicada em 1999. Eric Scerri (2003) destaca a utilizacdo de discussdes
filosoficas em questdes educacionais, porém, lamenta que a filosofia, que fornece a andlise
mais sistemdtica dos modos de pensar, tem sido esquecida pelos quimicos e que os
docentes devem reforcar os conceitos filoséficos que contribuiram para melhorar (ou
piorar) o desenvolvimento da ciéncia quimica. Bachelard (2009) 'destaca a ideia de que,
muitos quimicos, ao buscar uma visdo geral da histéria de sua ciéncia, foram levados a
livros de filosofia quimica. Mesmo em relagdo a quimica experimental, a reflexdo é

necessdria. Segundo Bachelard,

“a reflexdo também leva a multiplicar os pontos de vista e a fazer
surgir de um dado, que parecia uniforme, os aspectos particulares, a
excecdo, o detalhe. Nao podemos pensar o normal sem imaginar o

anormal” (BACHELARD, 2009, p. 13).

Dando continuidade a pesquisa, buscamos respostas as questdes que avaliamos
como bdésicas do sistema pedagdgico da quimica, em relacdo a principios de selecao,
organizacdo e decisdes curriculares: O que € quimica? Para qué? Onde? Como? Quando?
Estas sdo perguntas que acreditamos organizarem o conhecimento considerado valido para
integrar o curriculo. Sendo assim, no segundo capitulo, denominado “A Filosofia da
Quimica na formacgdo dos professores de Quimica”, problematizamos o lugar da Filosofia
da Quimica no campo do ensino de quimica. Primeiramente, abordamos as varias visdes de
quimica de diferentes profissionais: professores, estudantes, pesquisadores, técnicos e

quimicos. Posteriormente, caracterizamos as relacdes de didlogo entre Filosofia da Quimica

BACHELARD, Gaston, 1884-1962. O pluralismo coerente da quimica moderna. Tradugao:
Estela dos Santos Abreu. Rio de Janeiro: Contraponto, 2009. Tradug¢do de “Le pluralisme cohérent
de la chimie moderne”.
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e curriculo, bem como apontamos os problemas de ensino e aprendizagem, para, apos,
problematizarmos teoricamente e apresentarmos propostas para inserir a Filosofia da
Quimica ao curriculo.

Segundo Porto (2013), ja na década de 30 do século 20 se entendia que o ensino de
Quimica nas escolas ndo deveria priorizar apenas conteidos: ji havia nessa época a
preocupacdo com a filosofia e a histéria da quimica. Hoje, a abordagem dos historiadores
da ciéncia aponta para a contextualizacdo de ideias, identificacdo de diferentes niveis
superpostos de continuidade e ruptura em relagdo a ideias anteriores, as particularidades
das interpretacdes das diversas fontes que contribuiram para o desenvolvimento da
quimica, influéncias externas como: das artes, oficios, da magia, impactos de natureza
psicoldgica e social. Isso requer do docente uma formagdo e conhecimento que a Filosofia
da Quimica, que, aliada a educacao quimica, pode contribuir de forma significativa. Alguns
filésofos da ciéncia j4 t€m voltado seus olhos para a quimica hd mais de um século. Porém,
somente nos ultimos dez anos, a mesma estd sendo debatida e aplicada para entender o
curriculo e o ensino da disciplina. Essas ideias, bem como a procura da desejivel
visibilidade da quimica no contexto da filosofia da ciéncia estdo no terceiro artigo,
nomeado “Filosofia e historia da quimica para educadores em quimica”.

De acordo com Scerri (2003), pesquisadores apontam vdarios equivocos em relagdo a
compreensdo de conceitos quimicos por parte de estudantes, muitos deles causados por
ambiguidades nas explicacdes abordadas em sala de aula, ou seja, devido a linguagem
utilizada pelo professor. Podemos utilizar como exemplo, o conteudo relacionado a
natureza dos elementos quimicos, que se constitui numa fonte rica de exemplos de fil6sofos
empenhados em obter uma visdo mais ampla dessas entidades cientificas, mas que ndo sao

ressaltados nos livros didéticos e nas explicacdes dos docentes.

Além disso, compreendemos que a Filosofia da Quimica auxilia na tentativa de
esclarecer o sentido de alguns termos, como a utilizacio do vocdbulo “modelo”,
comumente empregado no ensino das substincias quimicas. A quimica tem uma linguagem
prépria (Schummer, 2006; Goodwin, 2010, 2008), no que diz respeito aos modelos e a
explicacdo estrutural, esta linguagem apresenta uma diagramaticidade e uma semidtica
propria. Justi e Gilbert (2002) defendem a integrag@o da Filosofia da Quimica com base na
importancia dos modelos na educac¢do quimica. Segundo Adiriz-Bravo (2001) a linguagem
e representacao sao um dos seis campos necessarios para uma epistemologia da ciéncia na

formacdo de professores. Alguns modelos utilizados em sala de aula causam confusdes no
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entendimento e ndo contribuem para a constru¢do do conhecimento. De acordo com Justi
(2013), esta constatacao é preocupante, considerando a natureza do conhecimento quimico
e a maioria dos docentes terem se graduado em cursos de quimica. Se os proprios
educadores ndo sabem o significado de “modelo” e ndo tém clareza sobre o papel da

modelagem no ensino, como podem ensinar quimica de forma ampla e auténtica?

Desse modo, observamos a crescente necessidade de haver uma reflexao sobre a
modelagem utilizada em sala de aula, com alicerces na Filosofia da Quimica, a fim de
prevenir de mal-entendidos que possam resultar, segundo Justi (2013), tanto na nao
compreensdo de importantes conceitos quimicos quanto na visdo de que quimica € uma

disciplina confusa e impossivel de ser aprendida.

Tais constatagcdes foram decisivas para que novas estratégias pudessem ser
alcancadas, e como uma influéncia no desenvolvimento desta pesquisa, consideramos cada
vez mais o valor de se investigar a atividade de Representacio de Atomo, um contetddo de
imensa importancia no curriculo e que, muitas vezes, nao € entendido corretamente pelos
estudantes. Reconhecer a representacdo de atomo e molécula como um processo que
envolve reflexdes filoséficas, ou como uma soma de processos, tornou-se um postulado em
nossas investigagdes. Como uma consequéncia dessa escolha, verificamos a necessidade de

estudar a no¢do de representacdo, com bases tedricas na Filosofia da Quimica (FQ).

Construir as principais bases, categorias desse campo, a partir das relacdes de
cooperacdo que podem ser estabelecidas entre a educagdo em quimica e a filosofia da
quimica, tendo por base o conceito de diagramaticidade, ou seja, as representacdes no
ensino de quimica. Conhecer a epistemologia do termo representacdo, para, depois

trabalhar com estudantes em sala de aula.

Nossa pesquisa iniciou, pois, a articulagdo ao ensino, tendo em vista as dificuldades
dos alunos em transitar, da linguagem diagramadtica (desenho) para a linguagem discursiva
(conceito), e por acreditar que a transi¢do entre as duas linguagens é um indicador de um
profundo conhecimento no referido componente curricular. Dentro do contexto da
diagramaticidade, elaboramos quatro categorias para analisar as representacdes em
quimica. Essa investigacdo compde o quarto capitulo: “Interconexao entre a linguagem

diagramadtica e discursiva: um indicador de aprendizagem em quimica’.
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Iniciamos, em mar¢o de 2015, com cinco turmas de ensino médio politécnico e de
educagdo de jovens e adultos (EJA), num total de setenta e trés alunos, de uma escola
estadual, um trabalho que buscou integrar a FQ a educacdio em quimica, onde
desenvolvemos uma pesquisa com discentes, a partir do desenho de 4&tomo por um aluno e
elaboracdo de um conceito de adtomo por outro estudante, tendo por base o desenho
realizado pelo colega. Apds a pesquisa inicial, realizamos um trabalho com bases tedricas
na Filosofia da Quimica. A investigacdo teve como objetivo avaliar mudancas relacionadas
a linguagem diagramdtica e discursiva na representacdo de atomos pelos alunos. Os
resultados e discussdes encontram-se no quinto artigo, nomeado “Atomo, representacio e
Filosofia da Quimica: caminhos para a transicdo da linguagem diagramdtica para a

discursiva”.

Acreditamos que a educacdo quimica necessita de discussdes filosoficas,
igualmente, para que sejam possiveis defini¢des claras acerca dos niveis de linguagem,
discursos, natureza da explica¢do, importancia dos modelos e esclarecimento de conceitos.

Chassot (2003) aponta que

(...) buscar ver como se enraiza e € enraizada a constru¢do do
conhecimento é cada vez mais uma necessidade para que possamos
melhorar nossa pritica docente. Esta passa a ser uma exigéncia
importante para que melhor possamos entender os conhecimentos

que transmitimos (CHASSOT, 2003, p. 272).

Introduzir a Filosofia da Quimica como objeto de conhecimento, a fim de
transportd-la a formagdo de docentes, atribuindo-se 2 mesma um valor intrinseco como
justificativa da ciéncia a ensinar, ou seja, usando a Filosofia da Quimica como instrumento
para o ensino, pode trazer inimeras contribuicdes a educagdo em quimica. Sdo inumeraveis
as aplicagdes da filosofia de uma ciéncia que podem contribuir para o melhor entendimento
da mesma. De acordo com Chassot (2013), parte das tarefas de um docente € ajudar a
formar um pensamento critico que possibilite aos alunos distinguir as ‘“verdades” de
“falacias” e privilegiar conteidos que possibilitem uma melhora na qualidade de vida.
Maldaner (2008) assinala que hd um conhecimento especifico para a constitui¢do do
educador quimico, assim como hd um conhecimento que forma um quimico. Sendo assim,
acreditamos que discussdes filosoficas sdo esséncias na formagao desse educador quimico.

Segundo Maldaner,



16

“(...) ¢ um conhecimento que possibilita a compreensdo, por parte
das novas geracdes, do significado da quimica na sociedade
contemporanea. Isso é algo muito mais amplo do que identificagdo
e interpretacdo de simbolos quimicos e, mesmo, do que o saber
técnico de produzir e transformar materiais” (MALDANER, 2008,
p. 270).

Nos cursos de Licenciatura em Quimica também visualizamos docentes que
realizam seus mestrados e doutorados em dreas tdo especificas, que se distanciam de
preocupagdes epistemoldgicas e pedagdgicas relacionadas a formacdo de professores
(SCHNETZLER, 2013). De acordo com Abreu e Lopes (2013), a luta pela melhoria da
qualidade no ensino de quimica nas escolas envolve também a luta pelo seu espaco
disciplinar, seus recursos e seu discurso académico. Envolve defender, também, a formagao
de educadores quimicos para efetuarem as mudangas necessdrias para o ensino de quimica
nas escolas. Ser um bom docente de quimica ndo envolve apenas saber o conteido dos
livros didaticos, mas saber transmitir, transitar entre linguagens, conhecer os contextos em
que as teorias foram desenvolvidas e conhecer a realidade em que os educandos estdo

inseridos.

II OBJETIVOS

Esta tese tem por objetivo geral situar as discussdes em Filosofia da Quimica,
autores, dificuldades e contribui¢des, buscando aproximar e integrar a Filosofia da Quimica

ao ensino da quimica, no que diz respeito a diagramaticidade, campo de estudo da FQ.
Os objetivos especificos, expressos em cada artigo (capitulo), sdo:

I- Investigar os diferentes modos de integracao da Filosofia da Quimica
ao ensino da quimica nos diversos paises (Capitulo I).

II- Problematizar o lugar da Filosofia da Quimica no campo do ensino
de quimica (Capitulo II);

III- Delinear atividades para inserir e articular a quimica a Filosofia da

Quimica (Capitulo III);
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IV- Analisar a interligacdo entre a linguagem discursiva e a linguagem
diagramdtica, campo da Filosofia da Quimica, como um fator
importante da aprendizagem (Capitulo IV);

V- Avaliar mudancas na linguagem diagramdtica e discursiva dos
estudantes, apds um trabalho pautado na diagramaticidade, com bases

conceituais na Filosofia da Quimica (Capitulo V).

III METODOLOGIA

A pesquisa na drea de Filosofia da Quimica apresenta dificuldades proprias que nos
remetem a desafios e limitam parcialmente escolhas metodoldgicas. Segundo Ribeiro
(2014), a problematizacdo da Filosofia da Quimica ja compde um quadro tedrico de
discussdes, mas sua apropriagdo ao contexto do ensino é pouco discutida. A metodologia
serd definida na explicitacdo de um percurso de constru¢io, um processo dialégico, no qual
se identificam os contributos essenciais para a construcao de proposi¢des curriculares, quer
com base na literatura cientifica das dreas em discussdo, quer com base na interacdo
(conversas informais, encontros, apresentacdoes) com especialistas e profissionais da

prética.

Concordamos com Ribeiro (2014), em relagdo a argumentacao de que nossa posi¢ao
tedrica e metodoldgica € exatamente fazer emergir perspectivas epistemologicas, filoséficas
e pedagdgicas da exploragdo do proprio campo, na organizacdo tedrica dessa drea. Nossa
investigacao iniciou com abordagem qualitativa (BOGDAN; BIRKLEI, 1987), pois focou
no préprio processo de constru¢do do conhecimento como uma dimensdo importante.
Foram coletados dados bibliograficos, principalmente através de artigos das revistas
Foundations of Chemistry e Hyle, artigos publicados nos anais do ENEQ (a partir de 2012)
e EDUQUI (a partir de 2005). Identificamos o campo disciplinar da FQ, seus autores,
discussdes e expectativas, para, posteriormente, buscar respostas para a area do ensino de
quimica. Isso exigiu estudo de dreas especificas da quimica, filosofia e educagdo. Nesse

sentido, nossos objetivos tedricos estdo além da filosofia e epistemologia da ciéncia.

Construimos nossa metodologia a partir da maturidade no entendimento da relagdo

entre a FQ e o ensino, pois, foi analisando e construindo essas relacdes, que fomos
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delineando as bases metodoldgicas da pesquisa. Posterior aos estudos sobre FQ, iniciamos
a busca pela inter-relacdo ao ensino de quimica nas escolas e na formagdo de docentes na

area.

Dessa maneira, realizamos, com cinco turmas de ensino médio politécnico e de
educagdo de jovens e adultos (EJA), num total de 73 alunos de uma escola estadual, um
trabalho que buscou integrar a FQ a educacdo em quimica. A escola estd localizada no
municipio de Carlos Barbosa, no Rio Grande do Sul, onde assumimos a regéncia de classe,
através de um contrato temporéario, de cinco turmas, sendo trés do ensino médio politécnico

e duas de EJA.

A ideia iniciou com a solicitacdo da docente aos estudantes, logo no primeiro dia de
aula, de um desenho que representasse um modelo de dtomo. Apds esse momento, 0s
discentes trocaram entre si as representagdes, € solicitou-se que criassem uma defini¢ao de
atomo a partir dos desenhos de dtomo. Outro grupo desenvolveu uma descri¢do de dtomo,
sendo que outra parcela da turma criou um desenho de 4dtomo, a partir das descricoes.
Dentro do contexto da diagramaticidade em quimica, elaboraram-se quatro categorias que
foram utilizadas para a andlise dos dados. Apds esse momento, desenvolveu-se um trabalho
com os discentes, de marco até junho, com representagdes de dtomos e moléculas, em sala
de aula, sendo que, cada estudante escolheu uma molécula de seu interesse, realizou
pesquisa bibliogrdfica sobre a mesma, representou-a de trés maneiras diferentes e
apresentou-a. Depois, realizou-se novamente a pesquisa do desenho e explicacdo do
conceito de atomo. Essa etapa do trabalho, em suma, seguiu o seguinte caminho

metodoldgico:

(1) Desenvolver dados bibliograficos sobre a filosofia da diagramaticidade;
apresentar algumas consideracdes bibliograficas dadas ao significado do
vocdbulo representacdo, de como as imagens podem levar os individuos a
estabelecer ou ndo relagdes significativas com o meio externo, sobre reflexdes
que consideram a influéncia da ontologia na relacdo entre representante e
representado. O recurso utilizado neste eixo da metodologia volta-se para
questdes presentes em pesquisa na drea (Peirce, 2005; Labarca, Bejarano &
Eichler, 2013; Araujo Neto, 2012; Ribeiro 2012; Justi, 2013; Johnstone, 1993;
Saviani, 1994).
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(i1) Analisar os dados da pesquisa junto a alunos do ensino médio, no que diz
respeito a transi¢do da linguagem diagramadtica para a discursiva, apds o

trabalho relacionado a representacdo, em sala de aula.

Nesta tese também identificamos o mapa/diagrama como instrumento, nao sé
metodolégico e operativo, mas também comunicativo, expressivo e organizacional.
Como mencionado anteriormente, a tese aborda a diagramaticidade. Uma das principais
caracteristicas da diagramaticidade é integrar perspectivas conflitantes das grandes
polarizacdes sujeito/objeto, teoria/empiria, ciéncias naturais, ciéncias histdricas

(RIBEIRO, 2014).
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Resumo

Observam-se inimeros equivocos e ambiguidades no ensino da quimica, muitos
ocasionados por confusdes filosoficas por parte dos docentes. A educacdo em quimica pode
ser beneficiada com e ter mais legitimidade e contextualizac¢do, através da inclusdo da
filosofia da quimica ao curriculo. Este trabalho busca analisar a forma como tem sido
construido o campo disciplinar da filosofia da quimica, os principais paises, problemas e
autores. Através de pesquisa bibliografica, investigaremos os diferentes modos de
integracdo da filosofia da quimica ao ensino da quimica nos diversos paises.

Palavras chave: filosofia da quimica, ensino, quimica.

Abstract

We observed numerous misunderstandings and ambiguities in the education of
chemistry, many caused by philosophical confusion on the part of teachers. Education in
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chemistry can be benefited with and have more legitimacy and context by including the
philosophy of chemistry to the curriculum. This paper seeks to examine how it has been
built the disciplinary field of philosophy of chemistry, the main countries, problems and
authors. Through literature search, investigate the different ways of integrating the
philosophy of chemistry to chemistry teaching in different countries.
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Importancia da filosofia da quimica

Quimica e filosofia tiveram pouco didlogo durante o século XX. Entendemos que muitos
problemas do curriculo e formacdo em quimica encontram-se ai contextualizados. Isso gera
problemas de consenso, didlogo e comunica¢do entre os vdrios discursos no ensino em
quimica. Por exemplo, fildsofos da quimica defendem-na como uma ciéncia criativa, indutiva,
pratica, histérica, relacional, diagramadtica, classificatéria, um exemplo de ciéncia
interdisciplinar e tecnocientifica. Em contrapartida, seu ensino é dogmaético, conservador,
dedutivo, algoritmico. A quimica que se ensina € distante da quimica que se pratica. A pratica
quimica € hegeliana, o ensino é kantiano. Berkel (2005) identifica o curriculo de quimica
como isolado externamente e rigido internamente, caracterizado por uma orientacao filos6fica
ndo explicita, e, implicitamente, orientado por uma filosofia e pedagogia reducionista. Isso faz
o sistema pedagégico da quimica transmitir tacitamente as especificidades epistemoldgicas.

Ha necessidade de um trabalho de escrutinio préprio da filosofia da quimica, na busca

das respostas as questdes basicas do sistema pedagdgico da quimica em principios de selecao,
organizacdo e decisdes curriculares. O que € quimica? Para qué? Onde? Como? Quando? Sao
perguntas que organizam o conhecimento considerado socialmente valido para integrar o
curriculo. Assim, se pensamos em um sistema pedagdgico com cardter emancipatorio e critico,
necessitamos uma maior aten¢do a sua filosofia ao formar os professores; contribuir com uma
teoria do ensino (estruturas sintdticas e substantivas, estrutura dos contetidos, transposicao
didética) bem como a maturidade profissional e organizacdo dos saberes docentes. Para estes
contextos, a relacdo entre filosofia e quimica deve ser problematizada, escrutinada, mapeada,
cartografada. A isso fazemos uma primeira aproxima¢do dando atencdo a maneira de sua
criacdo nos diferentes paises e principais problematicas.
Por exemplo, a construcdo de um conceito em quimica requer estabelecer os dados primarios
(experimentos), a interpretacdo de leis, relagdes e comparagdes e qual o modelo usado para
explicar o fendmeno. E habitual o educador ndo considerar estes aspectos e ponderar como
dado primdrio o modelo ou a teoria, sem nenhuma histéria ou nenhuma conexdo com a
pratica. Observam-se, inclusive, inimeros equivocos em relacdo a explicacdo dos conceitos,
principalmente dos microscépicos, em que lhes sdo conferidas caracteristicas macroscopicas,
como: ‘a4tomos de ferro ter brilho ou serem duros’; ‘dtomos de liquidos serem maledveis’;
‘atomos que se fundem ou evaporam’; ‘elétrons que caminham’; a crenca de que ‘entre
particulas de um gds tem ar’; concep¢do de que a ‘camada eletrOnica serve para cobrir o
atomo’; a ‘reacdo de neutralizacdo é entendida como atingir uma solu¢do neutra’ e muitas
outras imprecisdes. Uma aproximacao a problemas da filosofia da quimica faz-se necessdrio.

Quimicos fildsofos da Europa e fildsofos quimicos do USA: O centro do debate

A filosofia da quimica ainda € uma disciplina essencialmente americana e europeia. Dos
paises sul-americanos, apenas a Argentina e Colombia, na figura dos pesquisadores Martin
Labarca, Olimpia Lombardi e Andres Bernal Daza, Guillermo Restrepo, mostram contribui¢ao
significativa. A revista Hyle tem grande apoio da Alemanha, Franca e da Itélia, os quais tém
fraca contribui¢do na revista Foundations of Chemistry. A Foundations of Chemistry tem
importante contribuicdo dos USA e Reino Unido. Isto parece reafirmar o mapa da distribui¢dao
do conhecimento cientifico entre os centros e periferia do sistema mundial da ciéncia, tendo os
USA ainda como centro principal, a Alemanha como centro importante e outros paises como
periferia.
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A filosofia da quimica é uma disciplina construida essencialmente por universidades,
tendo apenas na Franca a participacdo de institui¢des do governo no cendrio. Filésofos da
quimica estdo em sua grande maioria vinculados a area da filosofia e da quimica, sendo na
revista Foundations of Chemistry mais da area de quimica e na Hyle mais de Filosofia. Boa
parte ndo tem formacdo em filosofia, sendo quimicos que trabalham com filosofia apds o
mestrado ou doutorado.

No Reino Unido, a maioria dos filésofos quimicos vem da filosofia. Na Franga, contudo,
hda um equilibrio, representado principalmente pelos pesquisadores Bernadette Bensaude-
Vincent e Pierre Laslzo, com a grande maioria dos artigos publicados, e, mais recentemente,
muitos trabalhos de Jean Pierre Llored principalmente sobre mereologia quimica. Na
Alemanha ha uma variedade maior de investigadores que vem principalmente das dreas da
Filosofia. Um dos principais sdo os professores Joachim Schummer, Klaus Ruthenberg e
Nicos Psarros. Um dado interessante € da Itdlia onde os pesquisadores sdo essencialmente
quimicos e vinculados a drea de quimica organica. Neste pais ndo ha filésofos de formacao.

Filosofia da quimica na América Latina

O debate da filosofia da quimica ja é forte em paises como a Argentina, Colombia,
México, Venezuela e Uruguai. Na Argentina temos a presenga de autores importantes da
filosofia da quimica com os professores Olimpia Lombardi (Conicet), Martim Labarca
(Conicet) e Agustin Aduriz-Bravo (UBA). Os autores Martim Labarca e Olimpia Lombardi
publicaram um importante artigo (Lombardi & Labarca, 2005). Este artigo propde o
pluralismo ontoldgico como uma possibilidade limite da autonomia da quimica frente as
outras ciéncias. Olimpia Lombardi tem continuado o debate inserindo outros autores,
principalmente Prigogine (Lombardi, 2012) e no trabalho Lombardi & Llored (2012) trabalha
as diversas formas de pluralismo ontolégico da quimica.

Na Colombia tem-se a participagdo dos investigadores Guillermo Restrepo (Los Andes)
e Andres Bernal Daza (Los Andes). Estes professores, além de organizarem dois encontros da
ISPC, sdo atuantes do debate. Guillermo Restrepo trabalha com a fundamentacdo matematica
da quimica, principalmente com a matemdtica da tabela periddica (Restrepo & Pachoén, 2007;
Restrepo & Villaveces, 2012). Foi editor da edi¢do especial da revista Hyle sobre quimica e
matematica e integrante do III Congresso Internacional sobre a Tabela Periddica. Escreveu
também um importante artigo integrando o sistema filoso6fico de Leibniz e a quimica (Restrepo
& Villaveces, 2012). Andres Bernal, também do grupo de quimica tedrica, trabalha com a
matematizacdo quimica utilizando-se da no¢do de relagdes (Bernal & Daza, 2010). No
Uruguai hda um grupo de discussao sobre filosofia da quimica. No México o professor Antonio
Chamizo tem-se destacado em participagdo dos congressos da ISPC e publicado o artigo
Technochemistry: One of the Chemists’ ways of knowing (Chamizo, 2012). Neste artigo o
autor defende a quimica como uma tecnociéncia.

Filosofia da quimica em portugués: o viés pedagogico no Brasil

Em Portugal existe um artigo publicado na ultima edicdo da revista Hyle sobre os
fundamentos matematicos da quimica (Gavroglu & Simdes, 2012). Também o investigador
Sebastido Formosinho dedica um capitulo no livro ‘Os bastidores da ci€ncia- 20 anos depois’
(Formosinho 2007) a filosofia da quimica. Este investigador tem aproximado Michael Polanyi
para trabalhar a temética do conhecimento t4cito na ciéncia e na quimica. Desenvolve a partir
dai uma filosofia heuristica. O professor Antonio Carlos Amorin igualmente trabalha com esta
tematica.
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A disciplina filosofia da quimica foi inserida no curriculo do programa de mestrado em
filosofia e histdria da ciéncia da Universidade de Lisboa, mas nunca chegou a ser oferecida
por falta de profissionais habilitados para tal. Duarte Costa Pereira desenvolve a temdtica em
suas disciplinas de mestrado e apresentou um trabalho na SPQ (Costa Pereira, 1995).

No Brasil, que tem a segunda maior comunidade de quimicos no mundo, a filosofia da
quimica apresenta pouca representacdo. Encontramos apenas alguns autores como Rosdria
Justi & Gilbert (2002) e, recentemente, um artigo de Andrade Martins (2012) publicado na
revista Foundations of chemistry. Também o pesquisador Nelson Bejarano (UFBa) fez seu p6s
doutoramento com a temadtica da filosofia da quimica, investigando o problema do
reducionismo. Em vdrias teses de doutorado e mestrado tem sido referidas produgdes da
filosofia da quimica, mas sem ser foco principal. Apenas no 16° e no 17° Congresso de
Filosofia da Quimica houve a participacdo de investigadores brasileiros. Foram apresentados
os trabalhos Proposal for integrating philosophy of chemistry in the curriculum (Ribeiro &
Costa Pereira, 2011) e o trabalho Philosophy of chemistry, no Encontro Nacional de Quimica
como fundamentos de seu curriculo Encontro Nacional de chemistry as foundations of its
curriculum (Ribeiro & Costa Pereira, 2012).

Nos programas de pesquisa em nivel de mestrado e doutorado em dreas de ensino de
ciéncias, no Brasil, tem-se um vazio nesta discussdo. Em eventos do ensino de quimica,
somente no ano de 2005 foi discutido este tema no VII EDUQUI (Encontro de Educagcao em
Quimica), e durante as reunidoes do ENEQ (Encontro Nacional de Ensino de Quimica),
somente no ano de 2012 tem explicitado esta temdtica na agenda do congresso. Neste evento,
foram langados os elementos de um novo subcampo de investiga¢do no ensino de quimica no
Brasil. Contou com a participac¢do dos investigadores Martin Labarca (Conicet), Ronei Clecio,
Waldimir Araujo-Neto (UFRJ), Nelson Rui Ribas Bejarano (UFBa) e Marcos Antonio Pinto
Ribeiro (UESB).

A manifestacdo de maior relevancia aconteceu no primeiro Congresso de Filosofia da
Quimica (PHILCHIM), nos dias 01 a 03 de Dezembro de 2011 por coordenacdo do professor
Waldimir Araujo-Neto (URFJ) na UFRIJ. Neste evento houve a participacdo dos professores
Nelson Rui Ribas Bejarano (UFBa) que trabalhou com o tema da redugdo da quimica.
Waldimir Araidjo-Neto (UFRIJ), que ministrou um minicurso, Joachim Schummer (Karsruhe)
que trabalhou com a temadtica da ética em quimica e Olimpia Lombardi (CONICET-
Argentina) que trabalhou com tema da ontologia da quimica. O objetivo deste congresso era
aproximar a filosofia da quimica ao ensino de quimica. Contou com a participacdo de 20
pessoas.

O XIV ENEQ, (Encontro Nacional de Ensino de Quimica) que ocorreu nos dias 17 a
20/07/2012, introduziu explicitamente a tematica da filosofia da quimica como um dos temas
do seu congresso. Ocorreu uma mesa redonda com tema Filosofia da quimica e ensino de
quimica, composta por Ronei Clécio Mocellin que abordou o tema Filosofia da quimica e a
filosofia da ciéncia, Martin Labarca (CONICET) debatendo o tema Critica filoséfica ao
triangulo de Jonhstone e por Waldimir Araujo-Neto (UFRIJ) que tratou do tema representacao
e estrutura. Nesta mesa tratou-se do tema emergente filosofia da quimica; a quimica como uma
ciéncia subversiva, do artificial, que cria seu préprio objeto de estudo e que foi tida durante
muito tempo como a ciéncia que nao cria problemas filosoficos.

Também foi apresentado um minicurso com o tema: filosofia da quimica como um
fundamento do ensino de quimica. Neste curso pretendia-se pensar a filosofia da quimica no
ensino de quimica. No mesmo congresso igualmente foram apresentados outros trés trabalhos
(Ribeiro & Bejarano, 2012; Ribeiro et al, 2012), onde ficou explicito a criacdo desta nova
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subdrea de investigacdo no ensino de quimica. E de forma ainda implicita, a busca de definir
linhas de forca para uma filosofia do ensino de quimica.

Quanto a literatura, ainda ndo ha trabalho em revistas especializadas em ensino de
ciéncias e ensino de quimica, no Brasil, que integre esta tematica. Um bom exemplo ¢ um
livro publicado recentemente sobre formagdo superior de quimica no Brasil (Echeverria et
al., 2010) em que ndo ha referéncia alguma sobre a filosofia da quimica.Como explicar que
uma comunidade tdo grande de quimicos, como a brasileira, dé tdo pouca importancia a um
debate ja instalado em nivel internacional? E, ao mesmo tempo, como explicar que a
comunidade de educadores quimicos busca superar a racionalidade técnica sem uma
importancia a filosofia, mas sim a pedagogia? Uma resposta a esta pergunta deve estar
contextualizada, obviamente, num problema curricular. Primeiramente a um problema da
teoria curricular no Brasil e segundo ao curriculo de quimica. Embora este problema seja de
importancia central e mesmo fundamental, ndo poderd ser abordado aqui. Intuimos que este
problema deva estar relacionado a fatores como a influéncia tecnicista das teorias de
curriculo no Brasil; o curriculo disciplinar e técnico; a auséncia da disciplina de filosofia do
curriculo do ensino médio, somente retomado em 2008 e a caracteristicas da sociedade
brasileira como a atencdo demasiada a politica e ao pragmatismo.

Problemas estruturantes e transversais da filosofia da quimica

A procura da desejavel visibilidade da quimica no contexto da filosofia da ciéncia
tem orientado um programa minimo e inicial da pesquisa em filosofia da quimica:

Problemas Problemas associados

Ontologia da quimica - Tipos naturais, referenciacio, sistema de classificagc@o, propriedades materiais e
organizagdes das redes de relacOes, periodicidade (Schummer, 2006; Harré, 2005)

Conceituacio e " Linguagem ic6nica e diagramdtica; modelos; a explicagdo estrutural; dualidade e
representacao circularidade dos conceitos. (Schummer, 2006; Goodwin, 2003, 2008, 2010).

Questdes fundacionais  Axiomatizacdo da tabela periddica; teoria dos grupos; simetria e topologia
(Schummer, 2006; Earley, 2004, 2006a, 2011)

Relacdo com fisica e Reducionismo/emergentismo/pluralismo; autonomia da quimica; ciéncia de servico.
biologia

Figura 5: Tabela das principais linhas de pesquisa no inicio da filosofia da quimica. Fonte:
Schummer, 2006

Um primeiro grande tema de pesquisa € sobre a metafisica das entidades e a
materialidade dos objetos da quimica (Harré & Llored, 2010; Needham, 2002). Quais sdo os
objetos bésicos de estudo da quimica? Nao podem ser moléculas, pois existem substincias
ionicas, também ndo podem ser as substancias puras, pois existem muitas substincias que
ndo podem ser isoladas e sO existem artificialmente. S3o observdveis ou ndo? Sdo tipos
naturais? Sao redutiveis? As entidades quimicas tém sido caracterizadas por uma grande
polissemia. Existe sal na d4gua do mar? E o problema que Earley (2005) discute. Estritamente
falando ndo podemos afirmar que exista NaCl no mar, quando muito podemos falar em ions
de CI- e Na+ dissolvidos. Também, neste ambito, corresponde a discussao acerca do estatuto
ontologico e epistemoldgico de conceitos como elemento, atomo, molécula e dos conceitos
relacionados a estrutura e fase. Para Seco et al. (2008), em relacdo aos elementos quimicos,
também hd o
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problema da referencialidade e da organizagdo dos sistemas de classificacdes (Lefévre, 2011)
e o sistema periddico em quimica. Alguns artigos nesta drea buscaram pensar principalmente
através de Kant (Ruthenberg, 2009) e Aristételes (Needham, 2002; Harré & Llored, 2010). A
quimica de Lavoisier utiliza o conceito empirico e operacional de substancia. A quimica atual
usa um conceito de elemento inobservavel, havendo assim, uma transferéncia de entidades
nominais para entidades reais (Harré & Lorred, 2010). De um contexto aristotélico para um
platonico (Schummer, 2006); de um contexto descrito, empirico para um explicativo e
idealizado, racional e tedrico; da quimica descritiva para a quimica tedrica.

Também tem sido discutido o realismo em quimica. Por ser a quimica uma ciéncia
primordialmente sobre transformacdes de substancia, do estudo de propriedades materiais,
com um conhecimento notadamente voltado para acdo e intervengdo, filésofos da quimica
tem-na caracterizado por um realismo operativo (Bensaude-Vincent, 2009) e por um realismo
pratico e contextual (Vihalemm, 2007).

A centralidade e o significado da conceptualizagdo desta materialidade é outro tema de
investigacdo. A quimica tem uma linguagem propria (Schummer, 2006; Goodwin, 2010,
2008), principalmente no que diz respeito aos modelos e a explicacdo estrutural, esta
linguagem apresenta uma diagramaticidade e uma semidtica propria. Os conceitos centrais da
quimica apresentam algumas caracteristicas: dualidade como 4cido/base, nucledfilo/eletrofilo,
fraco/forte, eletronegativo/eletropositivo e circularidade, como por exemplo, para definir o

que € acido é necessario definir o que € base.

Os modelos e as representacdes tém sido um tema de estudo em edi¢Oes especiais da
revista Hyle. A principal caracteristica é a sua polissemia. Existem muitos modelos macro
para uma s6 estrutura micro, como existem estruturas micro sem uma correspondéncia de um
modelo macro, bem como o nivel macro ndo pode ser suficientemente representado por uma
Unica estrutura. Também tem sido discutida a iconicidade, a relacdo entre visualizacdo e a
estética dos modelos em quimica.

A natureza e o lugar da teoria e as questoes fundacionais em quimica tem sido outro
tema de investigacdo (Schummer, 2006; Earley, 2004): E possivel a axiomatizacdo da tabela
periddica? Qual a matematica fundacional da fenomenologia quimica? A teoria dos grupos,
topologia, simetria, teoria dos sistemas? Um ultimo tema tem sido a relacdo da quimica com a
fisica e a biologia e cruza com o problema da autonomia da quimica, que tem ocupado muitos
filésofos da quimica.

Conclusao

A filosofia da quimica pode levar a compreensao da estrutura quimica, um entendimento
mais abrangente das questdes formuladas, a reflex@o sobre a prética, auxiliando a esclarecer o
sentido de alguns termos. A educacdo quimica necessita de discussoes filoséficas, para ser
possivel uma acep¢do clara em relacdo aos niveis de linguagem e discursos, natureza da
explicacdo e importancia dos modelos, clarificacdo de conceitos e especificacio de uma
didatica. E nesse contexto que a filosofia da quimica faz-se urgente e pode fornecer subsidios
tedricos para contextualizar as explanagdes, tornando o ensino de quimica significativo e real,
visto que os docentes precisam de instru¢do, de esclarecimento conceitual.
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Resumo: O ensino da quimica em muitas escolas prioriza a memorizacao de
formulas e teorias descontextualizadas, modelos de limitada compreensao, levando a
interpretacdo equivocada de fenémenos e conceitos. Tais fatores vém gerando
diversos problemas no ensino da quimica. Nesse sentido, a filosofia da quimica pode
fornecer subsidios tedricos para uma contextualizagdo dos conteudos. Surge a
necessidade, pois, de se inserir e articular a quimica a filosofia, introduzindo, entre
outras atividades, o debate sobre: modelo, lei, teoria e representacdo; método
cientifico; observagdo na ciéncia; os aspectos filosoficos da histéria da quimica;
exemplos de contextos da quimica e trabalho dos quimicos; discussdes sobre a
quimica e a filosofia, para humanizar a ciéncia e aproxima-la dos interesses sociais,
objetivo a que almejamos neste trabalho, através de pesquisa bibliografica em aluséo
a vinculagao da filosofia da quimica na qualificagéo do ensino.

Palavras-chave: filosofia, ensino de quimica, curriculo.

Title: The advancement of Philosophy of Chemistry and its contributions to
education in Chemistry

Abstract: The teaching of chemistry in many schools emphasizes the
memorization of formulas and decontextualized theories, models of limited
understanding, leading to misinterpretation of phenomena and concepts. These factors
have generated several problems in the teaching of chemistry. In this sense, the
philosophy of chemistry can provide for a theoretical contextualization of content
subsidies. The need arises, therefore, to articulate the insert and chemistry to
philosophy, introducing, among other activities, the debate about: model, law, theory
and representation; scientific method; observation in science; the philosophical aspects
of the history of chemistry; examples of contexts of chemistry and chemical work;
discussions about chemistry and philosophy, to humanize science and bring it closer to
social interests, the goal we aim for this work, through a literature review in reference to
the link in the philosophy of chemistry teaching qualification.

Keywords: philosophy, chemistry teaching, resume.

Introducao

Orientar a construcao de um conceito em quimica requer estabelecer os dados
primarios (experimentos), a interpretagéo de leis, relagbes e comparagbes e qual o
modelo usado para explicar o fenébmeno. E habitual o educador ndo considerar estes
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aspectos e ponderar como dado primario o0 modelo ou a teoria, sem nenhuma histéria
ou nenhuma conexao com a pratica. Observam-se, inclusive, inUmeros equivocos em
relagdo a explicacdo dos conceitos, principalmente dos microscépicos, em que lhes
sao conferidas caracteristicas macroscopicas, como: ‘atomos de ferro ter brilho ou
serem duros’; ‘atomos de liquidos serem maleaveis’; ‘atomos que se fundem ou
evaporam’; ‘elétrons que caminham’; a crenca de que ‘entre particulas de um gas tem
ar’; concepcao de que a ‘camada eletrénica serve para cobrir 0 atomo’; a ‘reacao de
neutralizacdo é entendida como atingir uma solugao neutra’ e outras imprecisoes.

Outra dificuldade visualizada no ensino é a falta de autonomia da quimica, ou
seja, a reducao da ciéncia a fisica e a matematica. A educagado em quimica pode ser
beneficiada e ter mais legitimidade, quando a mesma deixar de ser reduzida a fisica e
a matematica. Questdes estas que sdo pouco abordadas nos cursos de formagéo de
docentes em quimica.

Para uma contribuicdo mais significativa na formagéo do discente, o ensino de
quimica nas escolas deve abordar, ndo sé 0 que a ciéncia em questdo conhece, mas
também como se chegou ao conhecimento em questédo: época, contexto social, moral,
cultural e quais os envolvidos. Sob essa perspectiva, as interacées entre ciéncia,
tecnologia e sociedade sao mais salientes, capacitando os estudantes a avaliarem a
legitimidade das teorias e contribuir para o desenvolvimento de pessoas que reflitam,
critiquem; n&o precisam ser génios, mas que caminhem para O progresso e
modificacdo da sociedade. E nesse contexto que a filosofia da quimica faz-se urgente
e pode fornecer subsidios tedricos para contextualizar as explanagdes, tornando o
ensino de quimica significativo e real.

Este trabalho busca problematizar o lugar da filosofia da quimica no campo do
ensino de quimica. Primeiramente, serdo abordadas as vérias visdes de quimica de
diferentes profissionais: professores, estudantes, pesquisadores, quimicos industriais.
Serao caracterizadas, posteriormente, as relagbées de didlogo entre filosofia da quimica
e curriculo, bem como os problemas de ensino e aprendizagem, para, apés,
problematizarmos teoricamente e apresentarmos propostas para inserir a filosofia da
quimica ao curriculo.

1 Quimica: Pluralismo de visoes acerca de uma ciéncia unica

A definicdo de quimica, principal fundamento do curriculo de quimica, €
intrinseca a definicdo de sua identidade disciplinar. Esse problema tem relagédo direta
com o curriculo. Isso é captado por Laszlo (2012) em seu artigo Towards Teaching
Chemistry as a Language. Para o autor, é preciso definir a quimica como a “ciéncia
das transformagdes da matéria”. Assim, torna-se logico dividi-la em: Estatica, que
abrange equilibrios quimicos e seu estudo e Dinamica ou Cinética quimica, um estudo
dos parametros que influenciam as reagdes quimicas. Outro individuo pode definir a
quimica, ao contrario, como a ciéncia do artificial. Isto leva a uma perspectiva de
engenharia e computagédo. O que vem a tona € como montar entidades como atomos
ou moléculas em outras entidades, conjuntos supramoleculares visando
nanotecnologias, por exemplo. Para um terceiro individuo, a quimica sera,
principalmente, a ciéncia molecular, que se traduz em um foco predominante
relacionado a ligacé@o, a estrutura, sistemética de moléculas ordenadas por familias,
desenho e segmentagdo de novas moléculas, entdo obtidas por sintese. Ha ainda
outras definicbes de quimica: para os historiadores pos-modernos e filésofos da
ciéncia é uma tecnociéncia; para outras pessoas, com inclinagao industrial, é a ciéncia
da inovagao, assim como alguns podem ver a quimica, alternativamente, como uma
arte. Além disso, muitas pessoas ndo conseguem distinguir conceitos, como por
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exemplo, entre uma definicdo e uma propriedade. Assim, a quimica & vista como
intermediario de biologia e fisica e, porque se acredita ocupar esse meio-termo, € vista
como ponte entre esses dois campos disciplinares. Como uma generalizagdo de um
papel tdo fundamental da quimica, € muitas vezes denominada (pelos quimicos) “a
ciéncia central”. (Laszlo, 2012, [n&o paginado]).

A questdo da identidade e do territorio disciplinar é transversal na literatura
historiografica da quimica. Inicialmente uma pratica, seja metalurgica ou tintureira,
depois uma disciplina ao servico da medicina até o século XVII, alcanga maturidade
tedrica e € sistematizada no século XVIII por Lavoisier, quando é legitimada e
respeitada academicamente, alcan¢ando certa centralidade, mesmo que Kant a tenha
visto apenas com uma arte sistematica. J& no século XX, perde centralidade para a
fisica por causa do reducionismo e, recentemente, € transformada em ciéncia de
servigo pela biologia. Na atualidade, busca ganhar emancipagéo da fisica e definir sua
autonomia disciplinar. E, na atualidade, um campo inter e multidisciplinar marcado por
multiplas disciplinas, uma ciéncia pds-académica e pos-industrial (Sjostrom, 2006).

Bensaude-Vincent e Stengers (1992), em um dos livros mais importantes de
histéria da quimica, tomam explicitamente a identidade disciplinar da quimica como
problematica e transversal a sua histéria disciplinar. Nesse livro, as autoras organizam
a narrativa em torno cinco eixos capazes de mapear sua identidade, continuamente
articulada entre praticas instrumentais, as profissdes e as instituicbes. Um primeiro
eixo refere-se as suas origens (filosofia natural, alquimia e artes praticas); o segundo
refere- se ao processo de racionalizagdo como ciéncia nos séculos XVII e XVIII. No
século XIX, a quimica torna-se uma ciéncia de professores e desempenha papel
central na expansdo industrial; no século XX, hd o desmembramento do territorio
(subculturas quimicas).

Utilizando o referencial de Combrie sobre os estilos cientificos encontrados na
Europa e reatualizados por Hacking (2002), Bensaude-Vincent (2009) classifica o
estilo de pensamento da quimica como estilo de laboratério e, posteriormente, defende
“chemistry as thecnoscience” (Bensaude-Vincent, 2010). Chamizo (2012), em
Technochemistry. One of the chemists’ ways of knowing, defende a tecnociéncia como
uma forma de conhecimento quimico. Talanquer (2012) também defende que a
quimica deve ser caracterizada como uma tecnociéncia e, dessa forma, deve
aproximar elementos de sua prética ao seu ensino (Talanquer, 2011; Talanquer;
Pollard, 2010).

Ha consenso em considerar a quimica uma tecnociéncia (Laszlo, 2012;
Bensaude-Vincent, 2010, 2009). Em 2005, duas edi¢des da revista Perspectives on
Science aplicaram o conceito de tecnociéncia a quimica na discussdo da
“produtividade tecnocientifica” das ciéncias experimentais. Nesses artigos, Klein
(2005) defende que a pesquisa em quimica, nos séculos XVII e XVII, era
tecnocientifica, e Rheinberger (2005) defende que a nogao de fenomenotecnia, que
Gaston Bachelard cunhou para caracterizar a fisica e a quimica no século XX, foi a
precursora da tecnociéncia.

Nordmann (2006) utiliza o termo metaquimica, de Bachelard (2006), para
defender a quimica como uma ciéncia interventiva. A metaquimica, para Nordmann,
organiza a pratica cientifica. Também Bensaud-Vincent (2009, 2010) tem
reiteradamente trabalhado na tematica. Ambos problematizam uma filosofia da
tecnociéncia como distinta da filosofia da ciéncia, no sentido dos objetos de pesquisa.
Quando um experimento € apresentado como uma evidéncia cientifica que confirma
ou desconfirma uma hipétese, isso concorda com uma visdo tradicional de ciéncia.
Quando moléculas organicas sdo apresentadas por sua capacidade de servir

ISBN: 978-84-7666-210-6 — Articulo 713



Congreso Iberoamericano de Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Educacién

individualmente como corrente elétrica e por suportar fortes correntes, isto é uma
grande marca da tecnociéncia. A diferenca fundamental das tecnociéncias é posta no
sentido do seu interesse (Chamizo, 2012; Talanquer, 2012).

“A quimica é uma tecnociéncia por duas razbes: por causa de sua
caracteristica dual como ciéncia e como tecnologia e porque existem muitas técnicas
envolvidas em praticas experimentais” (Bensaud-Vincent, 2009, [ndo paginado]).
Bensaude-Vincent (2010) argumenta com algumas vantagens dessa perspectiva para
a historiografia da quimica e a filosofia da quimica. Uma primeira € alargar os estudos
histéricos. A visao padrao da historiografia da quimica é avaliar 0 avanco da quimica
do ponto de vista da fisica. A emergéncia da quimica moderna estava associada a
adogao por parte dos quimicos das teorias atomicas e mecanicistas. Revisdes desse
padréo tém sido feitas dando importancia ao laboratdrio. Tecnociéncia ndo € um termo
neutro e ndo representa uma soma de ciéncia e tecnologia. E uma forma diferente de
producédo de conhecimento. Esse conceito destroi a imagem de ciéncia pura, neutra e
desinteressada, autbnoma e puramente cognitiva (Bensaud-Vincent; Simon, 2008).
Para esses autores, a especificidade epistemoldgica da quimica é sua impureza; ela é
uma ciéncia transgressora, pluralista, heterogénea.

Talvez a maior dificuldade em pensar a quimica deva-se ao fato de ela néo
constituir um corpo disciplinar homogéneo e, como ciéncia central que é considerada,
estar inscrita em mais do que um registro filoséfico, 0 que acarreta a mobilizagao de
diversos estilos cognitivos e de estilos de aprendizagem e modos de ensino diferentes.
Este fato, aparentemente incontroverso esta ainda muito pouco investigado. Nao
assumir este pluralismo constitutivo, ndo descrevé-lo e determina-lo, dificulta pensa- lo
e por consequéncia ensina-lo, isto porque faz com que o curriculo, a pesquisa e o
ensino sejam socializados em boa parte por cédigos de natureza tacita ou implicita.
Assim, se tencionarmos melhorar o ensino de quimica € necessario primeiro assumir
explicitamente este pluralismo constitutivo, depois cartografa-lo na busca de eixos
orientadores: primeiro do pensamento, depois do curriculo e finalmente do ensino, de
tal sorte que o ensino seja 0 mais proximo possivel da forma quimica de operar, de
pensar. (Ribeiro; Costa Pereira, 2012, [ndo paginado]). Desse pluralismo da préaxis
quimica derivam os varios estilos cognitivos, didaticos e de aprendizagem.

2 Curriculo de Quimica: ensino conservador, mecéanico e algoritmico

O curriculo de quimica ndao tem uma filosofia explicita, e, implicitamente é
orientada por pelo reducionismo fisicalista. Para Laszlo (2012) o reducionismo expde a
pedagogia quimica a um paradoxo iminente, de ser uma ciéncia indutiva, abdutiva,
contudo, pensada e fundamentada em explicagbes fisicalistas de caracter dedutivo.
Isso faz negligenciar o caracter pluralista, inexato, aproximativo e diagramatico da
quimica, ou seja, seu carater inovador e criativo, e faz o ensino ser altamente
conservador, mecanico e algoritmico. Como consequéncia disso, o pluralismo quimico
€ transmitido implicitamente (Ribeirol; Costa Pereira, 2012) .O fisicalismo e o
reducionismo nao sao instrumentos pedagégicos eficazes na solugdo de alguns
problemas da quimica: o carater enciclopédico dos conteudos quimicos, fruto tanto do
seu crescimento exponencial como de sua natureza sistémica e organizacional; da
multiplicidade de esquemas, modelos e representacdes; do pluralismo constitutivo; das
contradicdes e circularidade dos conceitos centrais; do caracter inobservavel e da falta
de referentes das entidades quimicas que faz o laboratério ter um carater de
conversao teoldgica e necessitar da transdigdo; do caracter iconico da linguagem
quimica, que constréi uma semidtica propria e faz trabalhar com a abducédo e
necessitar da visualizagao e competéncia representacional (Laszlo, 2012).

ISBN: 978-84-7666-210-6 — Articulo 713



Congreso Iberoamericano de Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Educacién

O reducionismo esta presente na identificagdo das ideias centrais da quimica,
um dos objetivos mais importantes das politicas curriculares, interpretadas como
principios fisico-quimicos que permitem dar explicagdes, mas nao sao utilizados no dia
a dia dos quimicos (Scerri, 2006; Talanquer; Pollard, 2010). Conceitos como
estabilidade, funcionalidade, emergéncia sao transmitidos intuitivamente, de forma
implicita, como “una quimica agazapada” (Talanquer, 2011).

E como se os quimicos tivessem que aceitar a matematica para ter alguma
legitimacdao no curriculo e que, implicitamente, a Unica forma de aceitar o
pensamento quimico no curriculo escolar é através de sua reducao a principios
fisicos que permitem sua matematizacdo ou modelagem a principios fisico-
quimicos fundamentais. E como se os quimicos usassem uma série de
argumentos e conceitos para explicar e previr na pratica ordinaria e valorassem
outro tipo de conhecimento e explicagdes nas salas de aulas. (Talanquer, 2011,
p. 150).

Outra evidéncia do reducionismo pode ser vista nos obstaculos conceituais e
epistemolégicos (Furié, 2000).

Sao exemplos, principalmente, as relagbes de superveniéncia (micro/macro),
quando propriedades moleculares s&o confundidas com propriedades
atdbmicas, bem como mereoldgicas (parte/todo) atomo/molécula e as relacoes
modelo/realidade. Esse contexto expde o sistema pedagoégico da quimica a
uma ambiguidade. A maioria dos conceitos da quimica € contra-intuitiva e a
pratica pedagdgica esta repleta de concepcoes alternativas. Uma evidéncia de
que essas concepgoes sao expressao de falta de planejamento epistemolégico
do ensino (Taber; Watts, 2000).

3 Filosofia da Quimica: formacao critica e humanista

Outra linha de debate é de se formular e estabelecer objetivos do curriculo de
quimica, como formacao critica e humanista: formagcao nao apenas do profissional, do
futuro quimico, foco atual do curriculo, mas de um intelectual critico, capaz de articular
a quimica no contexto dos saberes. Para tanto, filosofos da quimica defendem a
filosofia da quimica como necessdria para mudar a visao de natureza, formagao dos
professores e tornar explicitos os objetivos da quimica, como serd comentado a
seguir.

3.1 Visdo dindmica de natureza

Para Earley (2004), os cursos de quimica tém hoje como finalidades principais
introduzir os alunos na cosmologia do mecanicismo e do atomismo, ja ultrapassada
pela pratica cientifica. Um segundo objetivo dos cursos introdutérios € fornecer
evidéncias de uma abordagem analitica da ciéncia. Defende Earley (2004, 2012) que a
ciéncia atual advoga em nome de uma visao sintética, principalmente da metafisica de
processos.

Earley (2012) tem evoluido em sua proposta e defende que a educacgao
quimica deve alterar sua ideia de natureza, incluindo uma nocao dinamica, e que isso
iria imunizar contra muitos obstaculos epistemolégicos e conceituais. Nesse contexto,
os professores teriam que desenvolver a competéncia de criar a narrativa que melhor
integrasse os diversos conceitos, contextos, modelos e teorias da quimica. O autor
propde um curso de quimica geral com esse enfoque, através da contextualizagdo dos
conceitos.

3.2 Formacao de professores de quimica
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Bildung (2007), Sjostréom (2012) e Eriksen (2002) defendem que, em face da
sociedade do risco, a formagao do quimico necessita de elementos de reflexividade e
problematizacdo. Defendem, assim, uma formacao liberal (Bildung) e a necessidade
de um discurso mais reflexivo e critico. Isso geraria um alargamento do discurso da
educacao quimica para além dos conteudos disciplinares. A filosofia da quimica
instrumentalizaria o discurso quimico na forma de uma metaquimica para fazer frente
ao objetivismo e ao reducionismo em quimica (Sjéstrdm, 2007). Isso possibilitaria o
empoderamento dos professores (Erduran et al, 2007). O objetivo do curriculo seria,
entdo, a formacdo de um profissional intelectual e pensador da quimica, capaz de
integrar a atividade pratica de ensino e pesquisa em uma dimensao humana ampliada,
de pensar para além do interesse técnico.

3.3 Explicitar valores cientificos da quimica

Schummer (1997, 1999), num trabalho sobre a producdo quimica em 300
artigos publicados, concluiu que os valores cientificos da quimica nao sao explicitos.
Isso, na compreensdo do autor, compromete a compreensibilidade e inteligibilidade da
quimica. Defende o autor que a filosofia da quimica deveria ter a fungao de esclarecer
os objetivos cientificos, entre os quais o perfeccionismo da quimica e seus valores
estéticos.

4 Filosofia da Quimica: visibilidade da Quimica

Ha uma um numero insuficiente de graduados em licenciatura em quimica
relativo as necessidades do mercado de trabalho. Os departamentos de graduagao em
licenciatura em quimica possuem dificuldade em atrair estudantes para sua area.
Davis Baird (2005), conforme relatado no livro “Philosophy of Chemistry” de David
Baird; Eric Scerri e Lee Mcintyre (2009), certo dia, assistiu a uma conferéncia de
historiadores e filosofos em ciéncia e tecnologia, onde muitos pesquisadores
afirmavam que os departamentos de quimica nao teriam mais o que fazer para atrair
estudantes. Baird afirma que, na Universidade onde trabalhara na Carolina do Norte
(USC), o numero de estudantes egressos em quimica € o quintuplo dos iniciantes em
fisica. A USC retrata um caso isolado. Quando Baird explicou aos historiadores que
assistiam a palestra que a quimica contemporanea €, com efeito, uma disciplina muito
ativa e produtiva, um historiador que estava ao seu lado perguntou: “-Mas o que fazem
tantos estudantes graduados”™? “- Projetos de investigagdo, medi¢cdes, modelos...”,
respondeu uma colega de Baird. Nao temos como nao nos maravilhar diante da
quimica. Segundo Baird (2005), todo o visivel ostenta a arte de quem a desenvolve.
Existem produtos usados ha muito tempo e outros novos, de tecnologia avangada,
com nano particulas que produzem efeitos e qualidades surpreendentes. Como o ar
que respiramos, a quimica nos envolve. Porém, nao vemos o trabalho dos quimicos no
mundo em que vivemos, “a quimica esta denegrida pelos fisicos e ignorada pelos
filosofos” (Baird, 2005). A filosofia da quimica vem auxiliando a quimica a tornar -se
visivel e aceita como passivel a reflexdes criticas dentro e fora do laboratério. “A
quimica esta em todos os lugares e em lugar algum” (Bensaud-Vincent & Stengers,
1992).

Apesar da sua quase omnipresenca, essa ciéncia apresentou-se, até meados
dos anos 90, quase invisivel aos filésofos (Van Brakel, 2006, 1999). Nesse contexto de
superagao dos limites disciplinares de um campo essencialmente interdisciplinar e
fragmentado, com exemplos de inter, multi e policiéncias, nasce a filosofia da quimica
(Schummer, 2006; Sjostrém, 2006). Apds os anos 1950, a quimica se transforma em
uma ciéncia pés-académica e pds-industrial, caracterizada por uma investigacao
eminentemente interdisciplinar e superando 0s seus subcampos disciplinares mais
tradicionais (Sjostrém, 2006). Para Bensaude-Vincent e Stengers (1992), a quimica,
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apesar de sua longa histéria, multiplos atores e contextos, enormes éxitos técnicos e
praticos, alternativamente servidora, mestre ou rival de suas vizinhas, a fisica e a
biologia, nao acabou ainda de definir sua identidade e o seu lugar na enciclopédia. E
mais, Bensaude-Vincent (2008) defende que a quimica, como uma tecnociéncia que
combina o conhecer e o saber fazer, o real e a representacao, focada no desempenho
e na produtividade, que trabalha com uma rede variada de autores, com uma pesquisa
interdisciplinar, poderia tornar-se a ciéncia modelo do século XXI. Isso diz respeito a
dificil relagao entre filosofia e quimica, principalmente no século XX.

O campo da fisica, por exemplo, como afirma Schummer (2005), demonstra
espléndidas teorias, reflexdes sobre a relatividade, sendo que a teoria quantica e as
teorias da fisica em geral vém dominando a filosofia da ciéncia do século XX. A
quimica oferece uma quantidade de modelos, que se baseia, tanto em teorias da fisica
quanto em generalizacées experimentais. Focando melhor nosso olhar, é possivel ver
a quimica como a fisica aplicada complicada. Ou seja, para entender a ciéncia, seria
necessario entender a fisica. Para Ribeiro (2012), o conhecimento em quimica é
orientado por um fisicalismo reducionista, um positivismo pedagogico e uma formagao
profissional de futuro cientista. Enfim, segundo Berkel (2005), citado por Ribeiro
(2012), o ensino de Quimica, hoje, transmite a ciéncia como produto e ndo como
processo. Naturalmente, os filésofos da ciéncia tém sua atengéo concentrada na
fisica, uma vez que é uma ciéncia fundamental. Mas o fundamental ndo significa
necessariamente o mais importante (Scerri, 2003) e, tendo em vista a riqueza e
complexidade da quimica, que serve de elo entre a fisica e a biologia, espera-se que o
estudo filosofico acrescente contribuigdes para a ciéncia como um todo. Scerri (1997)
argumenta que a dimensao filoséfica da quimica necessita de uma atencéo especial. A
teoria atdmica, por exemplo, s6 foi reconhecida através dos artigos de Einstein, pela
fisica, sendo que, os quimicos, ndo so6 tinham certeza da existéncia dos atomos, como
propunham os primeiros modelos de reag¢des quimicas. Observa-se também que,
enquanto muitos nomes da fisica e da matematica se destacaram pelas suas reflexdes
filosoficas, sempre foi precario o numero de quimicos-filésofos (Ribeiro, 2012). A fisica
tracou suas origens a filosofia, porém a quimica, com excecao da alquimia, delineou
suas raizes a fisica. Antes da virada do século XX a quimica estava no centro das
atengbes filosoficas, porém, apds a descoberta da radioatividade e com o
desenvolvimento da teoria quéntica, o ensinamento de atomo foi retirado e ligado a
Fisica. Segundo Scerri (2003), nesse periodo 0os quimicos passaram a ser vistos como
profissionais fazendo Fisica aplicada.

5 Filosofia da Quimica: passado, presente e futuro

Joachim Schummer (2005) se surpreende diante da incapacidade dos filésofos,
nos tempos recentes, em abordar quimica. Diante da magnitude, importancia e vasta
histéria desta ciéncia, € um campo que nao se pode ignorar. Schummer perpassa o
passado, o presente e transpde sobre o futuro da filosofia da quimica. No passado,
existiu uma tradicdo marxista de revisdo da quimica, cultivada por Friedrich Engels e
prorrogada pelos paises marxistas. E quando os filosofos abandonaram este campo,
tomaram seu lugar historiadores e educadores quimicos. Foram escritos textos
filosoficos sobre quimica. J& nos anos oitenta do século XX, tamanho foi o descuido
em relagao a filosofia da quimica, pois ndo ha contribuicdes ou debates importantes na
area. Esta situacdo comegou a mudar na década de noventa: numerosas conferéncias
dedicadas exclusivamente a filosofia da quimica, a publicagdo de Hyle e Foundations
of Chemistry e a criagdo da “Sociedade Internacional para a filosofia da quimica
(ISPC). A ISPC vem realizando conferéncias internacionais de filosofia da quimica
desde 1997.
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Schummer (2005) destaca os temas de importancia em filosofia da quimica: o
reducionismo, as tentativas de adaptar a quimica conceitos da filosofia da ciéncia,
como o naturalismo, a ética profissional, a historia da ciéncia. A filosofia da quimica
poderia explicar conceitos como: elemento, substancia pura, composto, afinidade
eletrbnica, a logica das reagbes quimicas, da classificagdo quimica, métodos de
descobrimento que foram importantes para cientistas que tiveram éxito, as relacbes
entre ciéncia e tecnologia. Para entender o mundo material em que vivemos, em
constantes mudangas, necessitamos nog¢des mais aprofundadas de substancia, por
exemplo, uma nogcao de como os cientistas chegaram a essas substancias, como as
identificamos e como as projetamos frente ao futuro num mundo que estd em
constante processo de construgao. Segundo Scerri (2005), mesmo quimicos teoricos,
a partir da década de setenta, quando trabalhavam com o desenvolvimento de
modelos de quimica quéntica, comegcaram a pér em duvida o reducionismo, afirmando
que os fenémenos quimicos se dao num nivel mecanico quéntico, mas nao se
reduzem a ele. A partir dos anos noventa, a necessidade de reflexdes filosoficas sobre
a quimica foi ficando mais visivel, sendo essencial, tanto para a andlise de teorias,
leis, tanto para situar a quimica no conjunto da cultura e na histéria das ideias.
Quimicos ja nao trabalham em isolamento, mas em grupos de trabalho, intercambio de
ideias.

Encuentros periddicos em muchos paises, como el Werkgroep Filosofie van de

Chemie em Holanda, el Gruppo Nazionale di Storia e Fondamenti dela Chimica

em ltalia y Arbeitskreis Philosophie und Chemie en Alemania(...).Em 1994, los

encuentros nacionales si convirtieron en una serie de conferencias

internacionales em Londres (marzo), Karlsruhe (abril), Marburgo (noviembre) y

Roma (diciembre).En 1997 los vinculos internacionales posiilitaron el

establescimiento formal de la Sociedad Internacional para la Filosofia de la

Quimica, que sostiene simposios anuales em verano.(Schummer, 2005, p.783).

Porém a filosofia da quimica ainda € uma &rea essencialmente americana e
europeia. Dos paises sul-americanos, apenas a Argentina e Colémbia, na figura dos
pesquisadores Martin Labarca, Olimpia Lombardi e Andres Bernal Daza, Guillermo
Restrepo, mostram contribuigéo significativa.

6 Filosofia da Quimica: formacao dos professores

Em primeiro lugar, faz-se necessario que os docentes de quimica tenham uma
formagao epistemoldgica, desenvolvendo ou atualizando seus conhecimentos dos
modelos epistemoldgicos. Segundo Aduriz-Bravo (2001), a reflexdo sobre a ciéncia
esta incompleta se nao inclui a consideragdo do componente epistemologico. O
carater instrumental da epistemologia contribui para a melhora de muitos aspectos do
ensino e aprendizagem das ciéncias, particularmente da quimica (Addriz-Bravo, 2001).
Em segundo lugar, o curriculo de quimica deveria incorporar, além dos conteudos
cientificos propriamente ditos, os pertinentes a natureza da ciéncia quimica, sua
evolucdo e suas relagbes com a sociedade e a cultura, sendo que esses conteudos
provém em parte da epistemologia, em parte de outras disciplinas metacientificas, ou
seja, a filosofia é a fonte para a analise dos conteudos para o curriculo de quimica.
Segundo Aduriz-Bravo (2001) “se deberia ensefar epistemologia a maestros y
profesores de ciéncias de todos los niveles educativos” (p. 50), ao mesmo tempo,
pode-se afirmar que deve haver um conhecimento metacientifico amplo e critico tanto
a discentes como aos docentes de quimica. Eric Scerri (2003) recomenda a utilizagao
dos filosofos em questdes educacionais, sugerindo aos educadores um conhecimento
maior da posigao filoséfica que assumem. O autor também lamenta que a filosofia, que
fornece a analise mais sistematica dos modos de pensar, tem sido tradicionalmente
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esquecida pelos quimicos, e que os docentes devem avigorar os conceitos filosoficos
que contribuiram para melhorar (ou piorar) o desenvolvimento da ciéncia quimica.
Segundo Fleck (1965), citado por Condé (2012), ndo pode haver uma observagcao
neutra e objetiva pelo individuo, sendo que o propdsito das observacdes influencia a
natureza dessa observacdo. Nesse sentido, os docentes devem conhecer e debater
acerca dos contextos onde a ciéncia foi desenvolvida, a pratica dos pesquisadores,
suas dificuldades, a socializacdo, consolidacdo e difusdo do conhecimento, as
relagcdes entre raciocinio légico e cognicdo em geral, sobre o papel das imagens,
metaforas, representagbes e mudangas na linguagem. A institucionalizacdo da
Filosofia da quimica nos curriculos de Licenciatura em quimica encaminhara a reflexao
sobre a natureza do conhecimento quimico, o desenvolvimento de abordagens mais
contextualizadas e debates tedricos.

Ribeiro (2012) afirma que a educagao quimica sera beneficiada com a filosofia
da quimica na formagéo inicial dos professores. Scerri (2003) também afirma que
pesquisadores em educagao quimica distinguem varios equivocos em relagdo a
compreensao de conceitos quimicos por parte de estudantes, muitos deles causados
por confusdes filoséficas nas explicacbes abordadas em sala de aula, ou seja, devido
a linguagem utilizada pelo professor. A filosofia da quimica auxilia a esclarecer o
sentido de alguns termos, como a utilizacdo do vocabulo “modelo”, comumente
empregado no ensino das substancias quimicas, pois tais modelos devem ser eficazes
porque, muitas vezes, sao identificados como fundamentagdes filoséficas, versdes
simplificadas em excesso ou visdes distorcidas de teorias complexas.

La ciéncia por cuanto es ella misma en una de sus dimensiones un discurso,
puede ser entonces tomada como objeto de estudio por parte de la filosofia y
de las diferentes ciencias sociales. Asi se ha hablado, por ejemplo, de la
historia de la ciencia, la sociologia de la ciencia, la filosofia de la ciéncia, la
pedagogia de la ciéncia (Aduriz-Bravo, 2000, p.47).

A educagao quimica necessita de discussoes filosoficas, para ser possivel uma
acepcao clara em relagdo aos niveis de linguagem e discursos, natureza da
explicacdo e importancia dos modelos, clarificacdo de conceitos e especificagcdo de
uma didatica. Chassot (2003) aponta que

(...) buscar ver como se enraiza e é enraizada a construgdo do conhecimento €
cada vez mais uma necessidade para que possamos melhorar nossa pratica
docente. Esta passa a ser uma exigéncia importante para que melhor
possamos entender os conhecimentos que transmitimos (Chassot, 2003, p.
272).

Porém, o saber relacionado a filosofia e ao modo de construgdo dos
conhecimentos, buscando a raiz dos saberes, das teorias quimicas, € uma
necessidade que, atualmente esta distante das aulas do curso de Licenciatura em
Quimica em muitas universidades. Na pratica, existem inUmeras barreiras para a
inclusdo da Filosofia no curriculo de quimica. Muitas dessas sao originadas no fato de
alguns docentes relutarem em utilizar o tempo de suas aulas no estudo do que € visto
como “periférico” (Wandersee, 1992). Outros educadores, segundo o autor, ainda
evidenciam apreensdo com a extensdo dos debates entre cientistas e a natureza
provisoria do conhecimento cientifico, afirmando que os “discentes podem perder a
confianca no valor do objeto em si, prejudicando a aprendizagem”. Segundo
Guilherme Cutrera (2008), dentro de uma concepgao realista ingénua, os principios de
verdade, neutralidade e superioridade sao caracteristicas do conhecimento cientifico.
Em consequéncia, os saberes cotidianos sdo considerados formas inferiores, as ideias
dos alunos sao considerados erros que devem ser suprido por um conhecimento
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verdadeiro. Teorias antigas ndo sao reexaminadas, nem sujeitas as transformacoes,
acabam sendo naturalizadas, adquirindo uma visao de verdade estavel e imutavel.

7 Filosofia da Quimica: proposta para a Licenciatura em Quimica

Berkel (2005), citado por Ribeiro (2012), defende a necessidade de explorar
uma estrutura especifica pelo esforgo conjunto entre fildsofos quimicos, que tém
produzido o campo disciplinar da Filosofia da quimica, e educadores quimicos.
Segundo Ribeiro (2012), citando Talanquer (2011), a quimica que se faz deve ser
aproximada da quimica que se ensina. Este didlogo, segundo Ribeiro (2012), apenas
inicia, através de algumas propostas que tém buscado interpretar a esséncia e
especificidade da quimica e transpor para o contexto do ensino. Basicamente, uma
disciplina que contemple a filosofia da quimica deve promover o debate sobre: modelo,
lei, teoria e representagcdo; método cientifico; observacdo na ciéncia; os aspectos
filoséficos da alquimia e da histéria da quimica; exemplos de contextos da quimica e
trabalho dos quimicos; a utilizacdo de recursos nao textuais, como imagens, videos e
musicas para provocar discussdes sobre a quimica e a filosofia.

Na introducao ao ensino de quimica, por exemplo, Wandersee (1992) sugere
algumas atividades que podem ser desenvolvidas em classe, tais como:
dramatizacées de fatos histoéricos da quimica; aproveitamento de recursos
tecnoldgicos (sites historicos); de modelos histéricos; “vinhetas” animadas; videos;
construgao de linha do tempo; utilizacdo de simulagdes histéricas, etc. Todas essas
atividades, num enfoque filoséfico, despertam a curiosidade em relagédo a quimica e
podem tornar a disciplina mais envolvente para os discentes, de maneira a aprimorar
seu aprendizado.

Consideracoes finais

A pesquisa bibliografica realizada em relacdo aos primeiros passos da Filosofia
da Quimica, nos mostra que a mesma pode levar a compreensdo da estrutura
quimica, um entendimento mais abrangente das questdes formuladas, a reflexao
sobre a pratica, auxiliando a esclarecer o sentido de alguns termos. A educagao
quimica necessita de discussoes filosoficas, para ser possivel uma acepgao clara em
relagéo aos niveis de linguagem e discursos, natureza da explicagéo e importancia
dos modelos, clarificagdo de conceitos e especificagcdo de uma didatica. E nesse
contexto que a filosofia da quimica faz-se urgente e pode fornecer subsidios tedricos
para contextualizar as explanagdes, tornando o ensino de quimica significativo e real,
visto que os docentes precisam de formagao, de esclarecimento conceitual.

A filosofia da quimica pode humanizar as ciéncias e aproxima-las dos
interesses sociais; pode tornar as aulas mais motivadoras e reflexivas, estimulando as
capacidades de pensamento critico; podem contribuir para uma maior compreensao
dos conteudos cientificos, evitando aulas onde se recitam férmulas e equacgdes que
poucos sabem o significado. As percepc¢des de ciéncia do docente e sua maneira
explicita de entender a epistemologia, de situar, de contextualizar os conceitos dentro
da histéria, influenciam na abordagem dos conteidos na sala de aula e na
consequente construgao de um conhecimento quimico.

A cada uma dessas definicdes e caracterizagbes da identidade da quimica
associa-se uma estrutura pedagdgica particular, uma forma de organizar, selecionar
conteudos e também de desenvolvimento curricular. Essas diversas caracteriza¢des
relacionam-se, por diferentes formas, com o curriculo de quimica.
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Resumo

O ensino de quimica nas escolas de ensino basico apresenta muitas dificuldades, incertezas, desafios e criticas
que necessitam de discussées. A quimica que se ensina, na maioria das escolas, desde 0 9° ano até 0 3° ano do
Ensino Médio, prioriza a memorizagéo de formulas e teorias descontextualizadas, empregando, muitas vezes
modelos de limitada compreenséo, levando a interpretagéo equivocada de fenémenos e conceitos, em meio a
um curriculo com necessidade de questionamentos e revisdo. Nesse sentido, acredita-se que a filosofia da
quimica pode fornecer subsidios teéricos para o ensino de quimica. Surge a necessidade, pois, de se inserir e
articular a quimica a filosofia, introduzindo, entre outras atividades, o debate sobre: modelo, lei, teoria e
representacdo; método cientifico; observacdo na ciéncia; 0s aspectos filosoficos da histéria da quimica;
exemplos de contextos da quimica e trabalho dos quimicos; discussbes sobre a quimica e a filosofia, para
humanizar a ciéncia e aproxima-la dos interesses sociais, objetivo que almejamos neste trabalho através de
pesquisa bibliografica em aluséo a vinculagéo da filosofia da quimica na qualificagéo do ensino.
Palavras-chave: Ensino; Quimica; Filosofia da Quimica.

Abstract

The teaching of chemistry in schools of basic education presents many difficulties, uncertainties, challenges and
criticisms that need discussions. The chemistry that is taught in most schools, since ninth grade until the third
year of high school, prioritizes memorization of formulas and theories out of context, employing, often limited
understanding models, leading to the mistaken interpretation of phenomena and concepts, in the midst of a
resume with need for questions and review. In this sense, it is believed that the philosophy of chemistry can
provide theoretical support for the teaching of chemistry. The need arises therefore if insert and articulate the
chemistry to philosophy, introducing, among other activities, the debate on: model, law, theory and
representation; scientific method, observation in science; the philosophical aspects of the history of chemistry;
examples of chemical contexts and work chemicals; discussions on chemistry and philosophy, to humanize
science and closer social interests, the goal that we aim in this work, through bibliographical research in allusion
to the binding of the philosophy of chemistry in teaching qualification.

Keywords: Education ; Chemistry; Philosophy of Chemistry.

QuimicA E FILOSOFIA

Quimica e filosofia tiveram pouco didlogo durante o século XX. Entendemos que muitos
problemas do curriculo e formagado em quimica encontram-se ai contextualizados. Isso gera problemas
de consenso e comunicagao entre os varios discursos no ensino em quimica. Por exemplo, filosofos da
quimica defendem-na como uma ciéncia criativa, indutiva, pratica, historica, relacional, diagramatica,

classificatoria, um exemplo de ciéncia interdisciplinar e tecnocientifica. Em contrapartida, seu ensino
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dogmatico, conservador, dedutivo e algoritmico.1 A quimica que se ensina é distante da quimica que
se pratica. Isso faz o sistema pedagdgico da quimica transmitir tacitamente as especificidades

epistemologicas.

Orientar a construgdo de um conceito em quimica requer estabelecer os dados primarios
(experimentos), a interpretacao de leis, relagdes e comparagdes e qual o modelo usado para explicar o
fendmeno. E habitual o educador ndo considerar estes aspectos e ponderar como dado primario o
modelo ou a teoria, sem nenhuma histéria ou nenhuma conexao com a pratica. Observam-se, inclusive,
inimeros equivocos em relagéo a explicagao dos conceitos, principalmente aqueles relacionados com
o nivel submicroscoépico da matéria, em que lhes sao conferidas caracteristicas macroscépicas, como:
‘atomos de ferro ter brilho ou serem duros’; ‘4tomos de liquidos serem maleéveis’; ‘atomos que se fundem
ou evaporam’; ‘elétrons que caminham’; a crenca de que ‘entre particulas de um gas tem ar’; concepgéo de
que a ‘camada eletrbnica serve para cobrir o0 atomo’; a ‘reagao de neutralizagdo € entendida como atingir
uma solucéo neutra’ e outras imprecis@es.2 Muitas pesquisas tém sido feitas nos ultimos anos e comprovam
que os alunos tém, muitas vezes, ideias que ndo evidenciam a realidade dos conceitos quimicos
fundamentais.3 Existe, sobretudo, a necessidade de melhorar o ensino de quimica através da formagao dos
professores, pois se percebe que ha& problemas na “aprendizagem dos docentes’, imprecisdes e
consequéncias destas na aprendizagem dos discentes.* Para a pesquisadora, que reuniu pesquisas sobre

equivocos dos alunos em onze areas conceituais em quimica, a compreensao exata dos conceitos que
envolvem a quimica se apresenta como um desafio significativo, sendo que, se esse fator ndo for levado a
sério, a quimica permanecera um mistério para muitos. Kind sugere que se entenda como os professores

ensinam a fim de compartilhar “o que funciona” e desenvolver melhorias na pratica.?

Ja Schnetzler expde sua experiéncia em participagcdes académicas pelo pais, onde encontra
um numero significativo de novos doutores em quimica de diversas universidades, ansiosos por iniciar
suas carreiras académicas, especialistas em investigacdes quimicas tao especificas, que se distanciam
de preocupacdes com questdes epistemoldgicas e pedagdgicas da formagéo de futuros professores de

quimica.?

TA. Chassot, Catalisando transformagdes na educagéo (ljui: Unijui, 1993).
2Sobre esse assunto, vide Eduardo Fleury Mortimer, “Concepgdes atomistas dos estudantes,” Quimica Nova na Escola, n® 1 (1995); Lilavate
Izapovitz Romanelli, “O papel mediador do professor no processo de ensino-aprendizagem do conceito atomo,” Quimica na escola, n° 3,

(mai. 1996); Andréa H. Machado & André I. A. Moura, “Concepgdes sobre o Papel da Linguagem no Processo de Elaboragdo Conceitual
em Quimica,” Quimica Nova na Escola, n° 2 (1995); e A. R. Echverria, “Como os estudantes concebem a formag&o de solugdes,” Quimica
Nova na Escola, n° 3 (1996): 15-18.
3 Echverria, “Como os estudantes concebem a formagéo de solugdes,” 19.
4V. Kind, Beyond Ap earances: Students’ misconceptions about basic chemical ideas, 22 ed. (Durham: School of Education; Durham
‘lanlversny, 2004) http://www.rsc.org/ ( acessado em: 27 de dezembro de 2014).
Ibid.
6 Wildson Luis P. dos Santos & Otavio Aloisio Maldaner, org., Ensino de Quimica em foco
(ljui: Unijui, 2013)
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Outra dificuldade visualizada no ensino é a falta de autonomia da quimica, ou seja, a redugao
da ciéncia a fisica e a matematica. Neste sentido, a educagdo em quimica pode ser beneficiada e ter
mais legitimidade, quando a mesma deixar de ser reduzida a fisica e & matematica. Questdes como
essas sao pouco abordadas nos cursos de formagéo de docentes em quimica.

Para uma contribuicdo mais significativa na formagdo do discente, o ensino de quimica nas
escolas deve abordar ndo s6 o que a ciéncia em questao conhece, mas também, como se chegou ao
conhecimento em questdo: época, contexto social, moral, cultural e quais os envolvidos. Sob essa
perspectiva, as interagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade sdo mais salientes, capacitando os
estudantes a avaliarem a legitimidade das teorias e contribuir para o desenvolvimento de pessoas que
reflitam, critiquem, que caminhem para o progresso e modificagéo da sociedade, atendendo a um dos

objetivos da alfabetizagdo cientifica defendida por Chassot’, a qual busca a inclusdo social da

populagéo nos debates cientificos.

Segundo Santos & Mortimer®, esse cenario passa a exigir do “novo cientista” uma maior reflexao e,

sobretudo, a capacidade de dialogar com outras areas para participar da analise dos conceitos numa
abordagem multidisciplinar; disponibilizar as representagdes que permitam ao cidad&o agir, tomar decisdes
inteligentes, compreender a realidade objetivando a solugdo de problemas praticos de importancia social,
como os ambientais, por exemplo. Nessa perspectiva, o ensino deve enfatizar também valores e atitudes

das pessoas para preservacdo do ambiente, explorando conhecimentos relativos ao uso adequado dos
produtos quimicosg, propondo-se um reordenamento dos conteldos, de forma que possa permitir que o

aluno construa e reelabore seus modelos mentais, partindo do nivel macroscopico do conhecimento
quimico e relacionando-o com os niveis representacional e microscopico. E nesse contexto que a filosofia e
histéria da quimica tornam-se urgentes e podem fornecer subsidios teéricos para contextualizar as
explanagoes, tornando o ensino de quimica significativo e real. Faz-se necesséario um trabalho de escrutinio
proprio da filosofia da quimica, na busca das respostas as questdes basicas do sistema pedagogico da
quimica em principios de sele¢do, organizacéo e decisdes curriculares. O que é quimica? Para qué? Onde?
Como? Quando? Sdo perguntas que permeiam o ensino considerado socialmente valido para integrar o
curriculo. Assim, pensar em ciéncia € pensar em histéria e cultura, é discutir questdes como cidadania,

tecnologias, formagéo de professores, linguagem, histéria, politica, saberes populares e escolares, religido,
filosofia, sociologia, dentre outros.'0 Nesse sentido, para termos um sistema pedagogico com carater

emancipatdrio e critico, necessitamos dar

7 Chassot, Alfabetizagdo cientifica: questbes e desafios para a educagdo, 32 ed. (ljui: Unijui, 2003).

8 Wildson Luiz Pereira dos Santos & Eduardo Fleury Mortimer, “Uma anélise de pressupostos tedricos da abordagem C -T-S (Ciéncia -
Tecnologia — Sociedade) no contexto da educagdo brasileira,” Ensaio - Pesquisa e Educacdo em Ciéncias 2, n° 2 (dez. 2002).

9wildson Luiz Pereira dos Santos et al., “Quimica e sociedade: uma experiéncia de abordagem tematica para o desenvolvimento de
abordagens e valores,” Quimica Nova na Escola, n° 20 (nov. 2004).

10 Chassot, Alfabetizagdo cientifica.
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maior atengéo a sua filosofia ao formar os professores; contribuir com uma teoria do ensino (estruturas
sintdticas e substantivas, estrutura dos conteudos, transposigéo didatica) bem como a maturidade
profissional e organizagcdo dos saberes docente. Para estes contextos, a relagdo entre filosofia e
quimica deve ser problematizada, escrutinada, mapeada e cartografada. E afinal, quais razbes
justificam a introducdo da filosofia no curso de Licenciatura em Quimica? Quais as dimensdes da
filosofia da quimica que podem ser utilizadas no ensino para uma melhor qualidade das aulas? Sera
possivel favorecer o ensino e a aprendizagem? Quais as pesquisas recentes sobre o tema? O que

dizem os especialistas atuais?

Este trabalho busca problematizar o lugar da filosofia da quimica no campo do ensino de quimica.
Primeiramente, sera localizada a fungéo da filosofia na evolugao da quimica, bem como a importancia das
discussoes filosoficas ao longo da historia; apds, seréo abordadas as varias visdes de quimica de diferentes
profissionais: professores, estudantes, pesquisadores, quimicos industriais. Serdo caracterizadas,
posteriormente, as relagdes de dialogo entre filosofia da quimica e curriculo, bem como os problemas de
ensino e aprendizagem, pesquisas publicadas na area, para, ap6s, problematizarmos teoricamente e

apresentarmos propostas para inserir a filosofia da quimica ao curriculo.

FILOSOFIA DA QUIMICA

Segundo Porto, ja na década de 30 do século 20 se entendia que o ensino de Quimica nas
escolas ndo deveria priorizar apenas conteudos: ja havia nessa época a preocupagao com a filosofia e

a historia da quimica.11 Hoje, a abordagem dos historiadores da ciéncia aponta para a contextualizagdo

de ideias, identificagéo de diferentes niveis superpostos de continuidade e ruptura em relagéo as ideias
anteriores, as particularidades das interpretagdes das diversas fontes que contribuiram para o
desenvolvimento da quimica, influéncias externas como: das artes, oficios, da magia, impactos de
natureza psicoldgica e social. Isso requer do docente uma formagao e conhecimento que a filosofia da
quimica, aliada a educacéo quimica, pode contribuir de forma significativa. Alguns filosofos da ciéncia
ja tém voltado seus olhos para a quimica ha mais de um século. Porém, somente nos ultimos dez anos,
a mesma esta sendo debatida e aplicada para entender o curriculo e o0 ensino da disciplina.

A procura da desejavel visibilidade da quimica no contexto da filosofia da ciéncia tem orientado
um programa minimo ¢ inicial da pesquisa em filosofia da quimica:

1 Paulo Alves Porto, "Histéria e Filosofia da Ciéncia no Ensino de Quimica: em busca dos objetivos educacionais da atualidade," in
Ensino de Quimica em foco, Santos & Maldaner, 160.
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Quadro 1: Tabela das principais linhas de pesquisa no inicio da filosofia da quimica. Fonte: Schummer'2
PROBLEMAS PROBLEMAS ASSOCIADOS

Ontologia quimica Tipos naturais, referenciagao, sistema de classificagéo, propriedades
materiais e organizacOes das redes de relagdes, periodicidade
(Schummer, 2006; Harré, 2005)

Conceituagao e | Linguagem icdnica e diagramatica; modelos; a explicagao estrutural;
representacao dualidade e circularidade dos conceitos. (Schummer, 2006; Goodwin,
2003, 2008, 2010).

Questdes fundacionais Axiomatizacdo da tabela periddica; teoria dos grupos; simetria e
topologia (Schummer, 2006; Earley, 2004, 2006a, 2011)

Relagdo com a fisicae  { Reducionismo/emergentismo/pluralismo; autonomia da quimica;
com a biologia ciéncia de servico.

A primeira Conferéncia Internacional de filosofia da quimica foi realizada em 1994. As reunifes
anuais da American Chemical Society dedicam sessdes para questdes relacionadas a interagéo entre a
quimica e a filosofia. A primeira edi¢do da revista Fundations of Chemistry, dedicada a Filosofia da
Quimica, foi publicada em 1999.

Eric Scerri'3 recomenda a utilizacdo mais cuidadosa dos filésofos em questdes educacionais,

sugerindo ao educador um conhecimento maior da posigéo filosofica que assumem. O autor também
lamenta que a filosofia, que fornece a analise mais sistematica dos modos de pensar, tem sido
tradicionalmente imémore pelos quimicos e que os docentes, por menos que seja de seu interesse,
devem avigorar os conceitos filoséficos que contribuiram para melhorar (ou piorar) o desenvolvimento
da ciéncia quimica. Naturalmente, os filosofos da ciéncia tém sua aten¢do concentrada na fisica, uma
vez que é uma ciéncia fundamental. Mas o fundamental n&o significa necessariamente o mais

importante14 e, tendo em vista a riqueza e complexidade da quimica, que serve de elo entre a fisica e a

biologia, espera-se que o estudo filoséfico acrescente grandes contribui¢des para a ciéncia como um
todo.

Joachim Schummer® se surpreende diante da incapacidade dos fildsofos, nos tempos recentes,
em abordar quimica. Diante da magnitude, importéncia e vasta historia desta ciéncia, € um campo que nao
se pode ignorar. Schummer perpassa o0 passado, o presente e transpde sobre o futuro da filosofia da
quimica. No passado, existiu uma tradigdo marxista de revisdo da quimica, cultivada por Friedrich

t2] Schummer, “The phllosol&hy of chemlstrg: From infancy towards maturity,” in Philosophy of chemistry: Synthesis of a new discipline,
ed. D. Bair, E. R. Scerri, & L. MaclIntyre, 19-39 (Dordrecht: Springer, 2006).

13E. R. Scerri, “Philosophical Confusion in Chemical Education Research,” Journal of Chemical Education 80, n° 5 (2003).
41bid.

15 J. Schummer, “Societal and Ethical implications of nanotechnology: Meanings, interest groups and social dynamics,” Techne:
Research in Philosophy and Technology 8, n° 2 (2005), http://scholar.lib.vt.edu/ (acessado em 24 de janeiro de 2015).
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Engels e prorrogada pelos paises marxistas. E quando os filésofos abandonaram este campo, tomaram
seu lugar historiadores e educadores quimicos. Foram escritos textos filosoficos sobre quimica. J& nos
anos oitenta do século XX, tamanho foi o descuido em relagdo a filosofia da quimica, pois ndo ha
contribui¢des ou debates importantes na area. Esta situagdo comegou a mudar na década de noventa:
numerosas conferéncias dedicadas exclusivamente a filosofia da quimica, a publicagao de Hyle e
Foundations of Chemistry e a criagdo da “Sociedade Internacional para a filosofia da quimica” (ISPC). A
ISPC vem realizando conferéncias internacionais de filosofia da quimica desde 1997.

Schummer'® destaca os temas de importancia em filosofia da quimica: o reducionismo, as

tentativas de adaptar a quimica, conceitos da filosofia da ciéncia, como o naturalismo, a ética
profissional e a histdria da ciéncia. A filosofia da quimica poderia explicar conceitos como: elemento,
substancia pura, composto, afinidade eletrénica, a logica das reagbes quimicas, da classificagéo
quimica, métodos de descobrimento que foram importantes para cientistas que tiveram éxito, as
relacdes entre ciéncia e tecnologia. Para entender o mundo material em que vivemos, necessitamos de
nogdes mais aprofundadas de substancia, por exemplo, uma nogdo de como os cientistas chegaram a
essas substancias, como as identificamos e como as projetamos frente ao futuro num mundo que esta
em constante processo de construgéo.

Segundo Scerri'”, mesmo quimicos tedricos, a partir da década de setenta, quando

trabalhavam com o desenvolvimento de modelos de quimica quantica, comegaram a pdr em duvida o
reducionismo, afirmando que os fendmenos quimicos se ddo num nivel mecanico quantico, mas ndo se
reduzem a ele. A partir dos anos noventa, a necessidade de reflexdes filoséficas sobre a quimica foi
ficando mais visivel, sendo essencial, tanto para a anélise de teorias, leis, tanto para situar a quimica
no conjunto da cultura e na histéria das ideias. Quimicos ja néo trabalham em isolamento, mas em
grupos de trabalho, intercdmbio de ideias.

Encuentros periddicos em muchos paises, como el Werkgroep Filosofie van de
Chemie em Holanda, el Gruppo Nazionale di Storia e Fondamenti dela Chimica em
ltalia y Arbeitskreis Philosophie und Chemie en Alemania(...).Em 1994, los
encuentros nacionales si convirtieron en una serie de conferencias internacionales
em Londres (marzo), Karlsruhe (abril), Marburgo (noviembre) y Roma (diciembre).En
1997 los vinculos internacionales posibilitaron el establescimiento formal de la

Sociedad Internacional para la Filosofia de la Quimica, que sostiene simposios

anuales em verano. '8

16 bid

17I_Eric R. Scerri, “Some Asg)ects of the Metaphysics of Chemistry and the Nature of the Elements,” HYLE — International Journal for
Philosophy of Chemistry 2, n® 11 (2005): 127-145.

18 Schummer, “Societal and Ethical implications of nanotechnology.”
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Porém, a filosofia da quimica ainda € um campo de interesse essencialmente americano e europeu.

Dos paises sul-americanos, apenas a Argentina e Coldmbia, na figura dos pesquisadores Martin
Labarca, Olimpia Lombardi e Andres Bernal Daza, Guillermo Restrepo, mostram contribui¢ao
significativa.

N&o temos como n&o nos maravilhar diante da quimica. Segundo Bair et al.!®, todo o visivel

ostenta a arte de quem a desenvolve. Existem produtos usados ha muito tempo e outros novos, de
tecnologia avangada, com nano particulas que produzem efeitos e qualidades surpreendentes. Porém,
nao vemos o trabalho dos quimicos no mundo em que vivemos, “a quimica esta denegrida pelos fisicos

e ignorada pelos filosofos"20. A filosofia da quimica vem auxiliando a quimica a tornar-se visivel e
aceita como passivel a reflexdes criticas dentro e fora do laboratdrio.

Apesar da sua quase omnipresencga, essa ciéncia apresentou-se, até meados dos anos 90,
quase invisivel aos filosofos.2! Nesse contexto de superacao dos limites disciplinares de um campo
essencialmente interdisciplinar e fragmentado, com exemplos de inter, multi e policiéncias, estrutura-se
a filosofia da quimica.22 Apos os anos 1950, a quimica se transforma em uma ciéncia pés-académica e
pds-industrial, caracterizada por uma investigagdo eminentemente interdisciplinar e superando os seus

subcampos disciplinares mais tradicionais.23

Para Bensaude-Vincent & Stenger324, a quimica, apesar de sua longa historia, multiplos atores

e contextos, enormes éxitos técnicos e praticos, alternativamente servidora, mestre ou rival de suas
vizinhas, a fisica e a biologia, ndo acabou ainda de definir sua identidade e o seu lugar na enciclopédia.

E mais, Bensaude-Vincent & Stenger25 defende que a quimica, como uma tecnociéncia que combina o
conhecer e 0 saber fazer, o real e a representagéo, focada no desempenho e na produtividade, que
trabalha com uma rede variada de autores, com uma pesquisa interdisciplinar, poderia tornar-se a
ciéncia modelo do século XXI. Isso diz respeito a dificil relagao entre filosofia e quimica, principalmente
no século XX.

O campo da fisica, por exemplo, como afirma Schummer25, demonstra espléndidas teorias,

reflexdes sobre a relatividade, a teoria quantica e as teorias da fisica que, em geral, vém dominando a
filosofia da ciéncia do século XX. A quimica oferece uma quantidade de modelos que se baseia tanto em

;%I% )Bair, E. R. Scerri, & L. Maclntyre, Filosofia de la quimica: Sintesis de una nueva disciplina (México: Fondo de Cultura Econémica,

20)piq,
21). Van Brakel, Philosophy of chemistry. Between the manifest and the scientific image (Leuven: Leuven University Press, 2000); J. Van
Brakel, “On the neglect of the philosophy of chemistry,” Foundations of Chemistry 1 (1999): 111-174.
22 3chummer, “The philosophy of chemistry”; e J. Sjonstrom, “Beyond classical chemistry: Subfields and metafields of the molecu lar
sciences,” Chemistry International 28 (Set.—Out. 2006): 9-15.
3 Sjonstrom.
2‘5‘ B. Bensaude-Vincent & I. Stengers, Histéria da Quimica (Lisboa: Instituto Piaget, 1992).
Ibid.
26 Schummer, “The philosophy of chemistry”.
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teorias da fisica, quanto em generalizagdes experimentais. Focando melhor nosso olhar, é possivel ver
a quimica como a fisica aplicada, complicada. Ou seja, para entender a ciéncia, seria necessario
entender a fisica. Para Ribeiro & Pereira, 0 conhecimento em quimica é orientado por um fisicalismo

reducionista, um positivismo pedagogico e uma formagao profissional de futuro cientista.2” Enfim,
segundo Berkel, o ensino de Quimica, hoje, transmite a ciéncia como produto e ndo como processo.28

Scerri & Mclntyre29 argumentam que a dimensao filoséfica da quimica necessita de uma atengéo

especial. Antes da virada do século XX, a quimica estava no centro das atengdes filosdficas, porém,
com apds a descoberta da radioatividade e com o desenvolvimento da teoria quéntica, o ensinamento

de atomo foi retirado da quimica e ligado a fisica. Segundo Scerris, nesse periodo 0s quimicos
passaram a ser vistos como profissionais fazendo fisica aplicada. Nesse sentido, docentes continuam a
orientar o ensino da estrutura atdbmica baseando-se em modelos sem enfoque filoséfico.

Naturalmente, os filosofos da ciéncia tém sua ateng@o concentrada na fisica, uma vez que é
uma ciéncia fundamental. Mas o fundamental ndo significa necessariamente o mais importante3' e,

tendo em vista a riqueza e complexidade da quimica, que serve de elo entre a fisica e a biologia,
espera-se que o estudo filosofico acrescente contribuicdes para a ciéncia como um todo.

HISTORIA E FILOSOFIA DA QUiMICA: UMA FERRAMENTA PARA O ENSINO

A quimica tem uma longa e rica historia, caracterizada por visdes filosoficas, diversas maneiras
de interpretar 0 mundo, cosmologia, erros e acertos, escritos desorganizados, até o experimentalismo,
0 mecanicismo e a abstragcdo matematica. Muitos historiadores alegam que, a partir dos trabalhos de
Robert Boyle, e, principalmente, a partir da publicagdo do “The Sceptical Chemist’, em 1661, o

pensamento quimico foi reformulado, colocando a quimica em seu patamar de “ciéncia-mecanicista”. 32
Boyle, segundo Alfonso-Goldfarb33, tem seu interesse voltado & tentativa de “passar da Alquimia a uma

ciéncia da matéria em consonancia com a filosofia natural mecanicista”*.
Por outro lado, ao ter consciéncia do pré-conceito em relagdo a quimica, formado por
aqueles que cultivavam a “filosofia natural”, Boyle se propds a elaborar uma série de

2T\, A. P. Ribeiro & D. C. Pereira, “Pluralistic Constitution of Chemistry: Planes of Thought, Curriculum Guidelines, Epistemological and
Didactic,”in 11th International IHPST and 6th Greek History, Philosophy and Science Teaching Joint Conference, 2011.

28Bemard van Berkel, “The Structure of Current School Chemistry. A Quest for Conditions for Escape,”(Tekst. - Proefschrift Universiteit Utrecht,
2005) apud M. A. P. Ribeiro & D. C. Pereira, “Diagrama fundamental da educag&o quimica: Uma proposta fundamentada na filosofia

da quimica,” in XVI Encontro Nacional do Ensino de Quimica (XVI ENEQ) e X Encontro de Educagéo Quimica da Bahia (X EDUQUI),
Salvador (17 a 20 de julho 2012).

29E R. Scerri & L. Mclntyre, “The case for the philosophy of chemistry,” Synthese 111, n° 3 (jun. 1997): 213-232.

30 scerri, “Philosophical Confusion in Chemical Education”.

31bid,

32 5. M. Alfonso-Goldfarb, Da alquimia a quimica (Sao Paulo: Landy, 2001).
33 i,

34 Ibid., 13.
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experimentos e teorias a0 mesmo tempo claros e precisos, a ponto de integrar a
quimica a este novo saber universalizado.3®
Outro marco importante na histéria da quimica foram os trabalhos de Antonie Lavoisier, o Traité
élémentare de chimie38, em 1791 e, considerada a “nova identidade da Revolugdo Quimica™’, quando
o trabalho de Lavoisier tornou-se formalizado, em 1890, através da publicacdo do livro “La revolution
chimique- Lavoisier®. Ja entre docentes de quimica, ndo ha entendimento e um consenso sobre
quando esta iniciou como ciéncia, alguns educadores acreditam que a quimica iniciou com o inicio da
humanidade, outros com Boyle, outros com Lavoisier, ha também os que defendem que a quimica
iniciou com a ruptura da alquimia.39
A maioria dos docentes preocupa-se em conhecer e orientar os educandos em relagdo aos
conceitos em quimica, porém, ndo deveriam apenas trabalhar em suas aulas conceitos, teorias,
fendmenos, mas, sim, a historia desses acontecimentos e quais as questdes filoséficas envolvidas
nesses contextos. A histdria da quimica, numa perspectiva filosofica e reflexiva, deve ser aplicada
como uma ferramenta para ensinar, pois estudantes envolvem-se com historias e podem aprender
através delas. O discente percebera, assim, que os quimicos que estudaram essas teorias foram seres

humanos, que possuiam atitudes humanas, que erravam e acertavam.

QuiMICA: PLURALISMO DE VISOES ACERCA DE UMA CIENCIA UNICA
A definicdo de quimica, principal fundamento do curriculo de quimica, € intrinseca a definicao de

sua identidade disciplinar.40 Esse problema tem relagao direta com o curriculo. Isso € captado por Laszlo

em seu artigo “Towards Teaching Chemistry as a Language”“. Para o autor, é preciso definir a quimica

como a “ciéncia das transformagdes da matéria”. Assim, torna-se légico dividi-la em: Estatica, que abrange
equilibrios quimicos e seu estudo e Dindmica ou Cinética quimica, um estudo dos parametros que
influenciam as reagdes quimicas. O que vem a tona é como montar entidades como atomos ou moléculas
em outras entidades, conjuntos supramoleculares visando nanotecnologias, por exemplo. Para os
historiadores pds-modemnos e filésofos da ciéncia € uma tecnociéncia; para outras pessoas, com inclinagao
industrial, é a ciéncia da inovag&o, assim como alguns podem ver a quimica, alternativamente, como uma

arte. Além disso, muitos estudantes ndo conseguem distinguir conceitos, como por exemplo,

351bid., 167.
gs R. Siegfried, “The Chemical Revolution in the History of Chemistry,” Osiris 4 (1988): 34-53.
Ibid.
38 i,
39Débora,S. Kavalek, “El papel de la historia y la_filosofia de la ciencia em la formacion de professores de quimica: Un analisis
Comparativo en UBA y UFRGS” (tese de mestrado, UTN, Argentina, 2010).

40M. A. P. Ribeiro, & D. C. Pereira, “Constitutive Pluralism of Chemistry: thought planning, curriculum, epistemological and didactic
orientations,” Science & Education 22, n® 7 (jul. 2013): 1809-1837.

41 P. Laszlo, “Towards Teaching Chemistry as a Language. Science Education,” Science & Education 22, n° 7 (jul. 2013): 1669-1706.
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entre uma definicdo e uma propriedade, um elemento e um atomo, ou, simplesmente, uma substéncia

e uma molécula.

Para Sjostrom, no século XX, a quimica perde centralidade para a fisica por causa do
reducionismo e, recentemente, é transformada em ciéncia de servigo pela biologia. Na atualidade,

busca ganhar emancipagao da fisica e definir sua autonomia disciplinar.42

Bensaude-Vincent & Stengers43 tomam explicitamente a identidade disciplinar da quimica

como problematica e transversal @ sua historia disciplinar. As autoras organizam a narrativa em torno
de eixos capazes de mapear sua identidade, continuamente articulada entre praticas instrumentais, as
profissdes e as instituicdes. Um primeiro eixo refere-se as suas origens (filosofia natural, alquimia e
artes praticas); o segundo refere-se ao processo de racionalizagdo como ciéncia nos séculos XVII e
XVIII. No século XIX, a quimica torna-se uma “ciéncia de professores” e desempenha papel central na

expans3o industrial; no século XX, ha o desmembramento em subculturas quimicas.*4

Bensaude-Vincent4® classifica o estilo de pensamento da quimica como estilo de laboratorio e,

posteriormente, defende “chemistry as technoscience™®. Chamizo#’, em Technochemistry. One of the
chemists’ ways of knowing, defende a tecnociéncia como uma forma de conhecimento quimico.

Talanquer48 também defende que a quimica deve ser caracterizada como uma tecnociéncia e, dessa
forma, deve aproximar elementos de sua pratica ao seu ensino.49 Ha consenso em considerar a

quimica uma tecnociéncia.?

Nordmann®" utiliza o termo metaquimica, para defender a quimica como uma ciéncia interventiva.

A metaquimica52, para Nordmann, organiza a pratica cientifica. Também Bensaude-Vincent®® tem

trabalhado na temética. Ambos problematizam uma filosofia da tecnociéncia como distinta da filosofia da
ciéncia, no sentido dos objetos de pesquisa. Quando um experimento € apresentado como uma evidéncia
cientifica que confirma ou ndo uma hipétese, isso concorda com uma vis&o tradicional de ciéncia. Quando
moléculas organicas séo apresentadas por sua capacidade de servir individualmente como corrente

42Sjonstrom.
43Bensaude-Vincent & Stengers, 23-54, 128-129, 198-199.

448 Bensaude-Vincent & V. Nurock, “Ethique des nanotechnologies,” in Traité de bioéthique, ed. Emmanuel Hirsch, vol. 1, 355-369
SParls Erés, 2010).

5B. Bensaude-Vincent, “The chemists’ style of thinking,” Ber.wissenschaftsgesch 32, n° 4. (dez. 2009) 365-378.
46Bensaude-Vincent & Nurock, “Ethique des nanotechnologies.”
47 A Chamizo, “Technochemistry: One of the chemists’ ways of knowing,” Foundations of Chemistry 15, n°2 (jul. 2013: 157-170.

48y, Talanquer, “Macro, Submlcro and Symbolic? The Many Faces of the Chemistry Triple,” International Journal of Science Education
33,n°2, (jan. 2011) 179-19

ﬁlk()é% ; g)VMTgI?)anquer &J. PoIIard ‘Let’s teach them how we think and not what we know,” Chemistry Education Research and Practice

50 Laszlo, “Towards Teaching Chemistry”; Bensaude-Vincent & Nurock, “Ethique des nanotechnologies”; e B. Bensaude-Vincent, “The
chemists’ style of thinking,” Ber.wissenschaftsgesch 32, n° 4. (dez. 2009) 365-378.

51 A. Nordmann, “From metaphysics to metachemistry,” in Philosophy of Chemistry: synthesis of a new discipline, ed. D. Baird, E. R.
Scerri, & L. Mclntyre (Dordrecht: Sprlnger 2006): 347-362.

527 Metaquimica trata de como a quimica constréi as explicagdes, as teorias.
53 B. Bensaude-Vincent, “The chemists’ style of thinking”; e Bensaude-Vincent & Nurock, “Ethique des nanotechnologies.”
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elétrica e por suportar fortes correntes, isto € uma grande marca da tecnociéncia. A diferenga

fundamental das tecnociéncias é posta no sentido do seu interesse. 94

A quimica é uma tecnociéncia por duas raz6es: por causa de sua caracteristica dual
como ciéncia e como tecnologia e porque existem muitas técnicas envolvidas em

praticas experimentais.5®

Bensaude-Vincent & Nurock®® argumentam com algumas vantagens dessa perspectiva para a

historiografia da quimica e a filosofia da quimica. Uma primeira € alargar os estudos historicos. A viséo-
padrdo da historiografia da quimica é avaliar 0 avango da quimica do ponto de vista da fisica. A
emergéncia da quimica moderna estava associada a adogdo por parte dos quimicos das teorias
atomicas e mecanicistas. Revisdes desse padréo tém sido feitas dando importéncia ao laboratério.

Tecnociéncia ndo é um termo neutro e n&o representa uma soma de ciéncia e tecnologia. E
uma forma diferente de produgao de conhecimento. Esse conceito destrdi a imagem de ciéncia pura,
neutra e desinteressada, autonoma e puramente cognitiva.57 Para esses autores, a especificidade

epistemoldgica da quimica € sua impureza; ela € uma ciéncia transgressora, pluralista, heterogénea.

De acordo com Ribeiro & Pereira®, talvez a maior dificuldade em pensar a quimica deva-se ao
fato de ela ndo constituir um corpo disciplinar homogéneo e, como ciéncia central que €, estar inscrita
em mais do que um registro filoséfico, 0 que acarreta a mobilizagao de diversos estilos cognitivos e de
estilos de aprendizagem e modos de ensino diferentes. Este fato, aparentemente incontroverso esta
ainda muito pouco investigado.

N&o assumir este pluralismo constitutivo, ndo descrevé-lo e determina-lo, dificulta pensa-lo e, por
consequéncia, ensina-lo; isto porque faz com que o curriculo, a pesquisa e 0 ensino sejam socializados em
boa parte por codigos de natureza tacita ou implicita. Assim, se tencionarmos melhorar o ensino de quimica
é necessario primeiro assumir explicitamente este pluralismo constitutivo, depois mapea-lo na busca de

eixos orientadores: primeiro do pensamento, depois do curriculo e finalmente do ensino, de tal sorte que o
ensino seja 0 mais proximo possivel da forma quimica de operar, de pensar. 5
A falta de identidade da quimica nos remete a metafisica das entidades e a materialidade dos

objetos da quimica.? Quais s&o os objetos basicos da quimica? Ndo podem ser moléculas, pois existem

54 Chamizo, “Technochemistry”; e K. Christan & V. Talanquer, “Modes of reasoning in self-initated study groups in chemistry,” Chemistry
Educaton Research and Practce 13 (2012): 286-295.

55B, Bensaude-Vincent, “The chemists’ style of thinking.”
56Bensaude-Vincent & Nurock, “Ethique des nanotechnologies.”
57B. Bensaude-Vincent & J. Simon, Chemistry: The impure Science (London: Imperial College Press, 2008).
22M. A. P. Ribeiro & D. C. Pereira, “Diagrama fundamental da educagao quimica.”
Ibid.

60 R. Harré & J.-P. Llored, “Mereologies as the grammars of chemical discourses,” Foundations of Chemistry 13, n° 1 (abr. 2011):
63-76; e P. Needham & D. Pierre, Mixture and chemical combination, and related essays, Trad. P. Needham (Dordrecht: Kluwer, 2002).
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substancias idnicas, também ndo podem ser as substancias puras, pois existem muitas substancias
que ndo podem ser isoladas e so existem artificialmente. Sdo observaveis ou ndo? S&o tipos naturais?
Sé&o redutiveis? As entidades quimicas tém sido caracterizadas por uma grande polissemia. Existe sal
na agua do mar? E o problema que Earley discute.®! Estritamente falando, nao podemos afirmar que

exista NaCl no mar, quando muito podemos falar em ions de CI- e Na+ dissolvidos. Também, neste
ambito, corresponde a discussdo acerca do estatuto ontologico e epistemoldgico de conceitos como
elemento, atomo, molécula e dos conceitos relacionados a estrutura e fase. Também o problema da

referencialidade e da organizagéo dos sistemas de classificac;(")es62 e o sistema periddico em quimica,

para Alvarez et al.b3. Desse pluralismo da praxis quimica derivam os varios estilos cognitivos, didaticos

e de aprendizagem.

CONSIDERAGOES FINAIS

A educacéo quimica necessita de discussoes filosoficas para ser possivel uma acepc¢ao clara
em relacdo aos niveis de linguagem e discursos, natureza da explicagao e importancia dos modelos,
clarificacdo de conceitos e especificacdo de uma didatica. E nesse contexto que a filosofia da quimica
faz-se urgente e pode fornecer subsidios teoricos para contextualizar as explanagdes, tornando o
ensino de quimica significativo e real, visto que os docentes precisam de formagéo, de esclarecimento

conceitual.

O ensino de quimica deve ir além da sala de aula: deve envolver filosofia, experiéncias culturais
anteriores, historia, psicologia e sociologia. Nesse sentido, a articulagdo entre essas areas € um caminho
para se chegar a alfabetizacdo cientifica indispensavel ao exercicio da cidadania. Admitir a relagéo entre o
passado da quimica e sua relagdo com a cultura, colocando lado a lado a ciéncia classica e a moderna,
restringir a disténcia entre a vida cotidiana e a quimica contemporanea, fornecem condi¢des para entender
0 novo e desconhecido e utiliza-los na construgéo de conhecimentos mais desenvolvidos, sendo a posi¢ao
filoséfica a base para essa construgdo. Ao explicar a histéria e origem do saber quimico, a filosofia da
quimica contribui para um conhecimento culturalmente enraizado.

SOBRE 0S AUTORES:
Débora Schmitt Kavalek

Doutoranda do Programa Educacéo em Ciéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

61).E. Earley, “Why there is no salt in the sea,” Foundations of Chemistry 7, n° 1 (jan. 2005): 85-102.
62y, Lefévre, “Viewing chemistry through its ways of classifying,” Foundations of Chemistry 14, n° 1 (abr. 2012): 25-36.
63 S. Alvarez, J. Sales, & M. Seco, “On books and chemical elements,” Foundations of Chemistry. 10, n® 2 (jul. 2008): 79-100.
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Resumo

Este trabalho analisa a interligacdo entre a linguagem discursiva e a linguagem diagramatica,
como um fator importante da aprendizagem em quimica. O que serd exposto no presente
artigo reproduz o trabalho que estd sendo realizado em uma escola publica na cidade de
Carlos Barbosa, no Rio Grande do Sul, onde setenta e trés estudantes do ensino médio
politécnico e da educagdo de jovens e adultos representaram o dtomo através de um desenho,
trocaram entre si € criaram um conceito de 4tomo a partir do desenho do seu colega. Devido a
dificuldade em encontrar categorias para andlise das representagcdes, decidimos propd-las,
com base na literatura da filosofia da quimica. Neste contexto, destacamos um dos campos da
praxis quimica mencionado por Ribeiro (2014): a diagramaticidade, ou seja, as representagdes
no ensino de quimica, para desenvolver este trabalho. Depois organizamos quatro categorias
para a andlise dessas representacdes: fun¢do e caracteristicas apontadas para os diagramas,
habilidades visuais e dificuldades no ensino.

Palavras chave: filosofia da quimica, diagramaticidade, ensino de quimica.
Abstract

This paper analyzes the interconnection between the discursive language and the
diagrammatic language learning as an important factor in Chemistry. What will be exposed in
this article reproduces the work being carried out in a public school in the city of Carlos
Barbosa, in Rio Grande do Sul, where students high polytechnics represented the atom
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through a drawing, exchanged and created a concept from the drawing of his colleague. Due
to the difficulty in finding categories for analysis of representations, we decided to offer them
based on the literature of philosophy of chemistry. In this context we highlight one of the
fields of chemistry practice mentioned by Ribeiro (2014): the Diagramaticity, representations
in chemistry teaching, to develop this work. After we organized four categories for the
analysis of these representations: function and characteristics indicated for diagrams, visual
skills and difficulties in teaching.

Key words: representation, diagramaticidade, chemistry teaching.

Introducao

Embora o pensamento quimico seja essencialmente diagramadtico, a linguagem discursiva €
necessdria em todos os momentos da produgdo e da transmissao dos saberes quimicos. Dai
surge um problema fundamental: A competéncia em transitar, em transformar uma linguagem
em outra, parece ser um indicador de um profundo conhecimento da quimica, e, portanto, de
uma melhor transferéncia deste conhecimento. E assim determinante do ensino e da pesquisa
em Quimica. Logo, como estudar e pesquisar esse campo de conhecimento? Nos estudos que
relacionam linguagem quimica e ensino de quimica, identificamos que esse aspecto ainda esta
por desenvolver, existem poucos interlocutores, guias analiticos ou ainda categorias
orientadoras. Dessa forma este trabalho busca construir as principais bases, categorias desse
campo, a partir das relagdes de cooperagdo que podem ser estabelecidas entre a educacao em
quimica e a filosofia da quimica, tendo por base o conceito de diagramaticidade (Ribeiro,
2014). Iniciaremos nossa discussdo pela filosofia da quimica, seguiremos sistematizando
quatro categorias e finalizamos relacionando com um estudo de caso com estudantes do
ensino médio politécnico e da educagao de jovens e adultos de uma escola estadual de Carlos
Barbosa, Rio Grande do Sul.

Filosofia da quimica: Contributos para estudo da linguagem quimica

Segundo Ribeiro (2014) os temas mais discutidos na filosofia da quimica (FQ)
referente a linguagem quimica sdo: modelos quimicos, natureza da explicacdo, leis e teorias
quimicas, conceitos quimicos. Em 2003 foi publicado o livro intitulado Chemical Explanation:
Characteristics, Development, Autonomy. Esse livro, composto por 40 capitulos, é resultado
do congresso da ISPC de 1998 e tem como temadtica central a explicagdo quimica. Esse livro
defende a autonomia da explica¢do quimica relativamente as outras ciéncias.

Pensa-se na quimica como uma ciéncia com caracteristicas classificatérias, visual,
imagética e diagramdtica (SCERRI, 2007; VIHALEMM, 2007, SCHUMMER, 1998). A
explicacdo estrutural na Organica, baseada em diagramas, € tdo eficiente quanto a matematica.
Mesmo o carater de razdo diagramatica tem sido reiteradamente usado (WOODY, 2000;
EARLEY, 2002). Também suas explicacdes baseadas em mecanismos de reagcdes tém sido a
forma mais eficiente de previsdo, sistematizacdo e organizacio do conhecimento,
potencializando a eficiéncia das sinteses quimicas e uma agenda cientifica mais produtiva na
ciéncia na atualidade (SCHUMMER, 1998). Destaca-se ainda a interrelacdo entre a linguagem
diagramdtica e a linguagem discursiva na Quimica, reiterado pela contribuicdo de disversos
autores (Scerri 2007; Harré & Llored 2010; Labarca & Lombardi 2010; Earley 2010;
Lombardi & Llored 2012; Araujo Neto 2012; Gavroglu & Simdes 2012; Chamizo 2012;
Restrepo & Villaveces 2012; Ribeiro 2014; Talanquer 2012).

Nesse contexto, Ribeiro (2014), afirma que o desenvolvimento de uma filosofia da
quimica aliada ao ensino ainda nao foi proposto e o curriculo da disciplina ainda continua sem
transmitir o pluralismo que representa. Baseado no recente debate da filosofia da quimica
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aliada ao curriculo, o autor identificou cinco dominios (ou dimensdes) de alto grau de
inclusividade, transversalidade e especifidade entre filosofia, quimica e curriculo, que sdo:
Classificacdes, Processualidade, Diagramaticidade, Fenomenotécnica e Dimensao ticita.

DIMENSAO CAMPO DE PROBLEMAS
Classificacdes Mereologia como gramética do discurso quimico (Harre & Llored, 2010)

Sistema periddico: Histdria, previsao, retrodi¢do, (Scerri, 2004),
Classificacdes (Lefreve, 2011), Essencialismo (Harré, 2011; Vihalemn, 2007)
Pierre Duhem (Needham, 2006)

Ontologia para quimica macroscépica (Needham, 2006)
Processualidade Quimica como ciéncia das relacdes (Soukup, 2005; Bernal & Daza, 2010; Earley, 2004)

Realismo processual estrutural (Earley, 2006)
Filosofia de processos (Earley, 2006; Stein, 2004)
Emergéncia e auto-organizagao (Luisi, 2001)

Influéncia de prigogine na quimica (Lombardi, 2011; Earley, 2004)
Diagramaticidade | Semidtica, visualiza¢do (Schummer &Spector, 2003)
Diagrama (Goodwin, 2008)

Explicagdo estrutural na orginica (Goodwin, 2008)

Estrutura molecular Instrumentos de papel (Klein, 2001)
Influéncia da quimica em Peirce (2001)

Simetria e topologia (Earley, 2006)

Fenomenotécnia | Metaquimica (Nordhamm, 2006)

Revolugdo instrumental (Schummer, 2006)

Dependéncia espécie x instrumento (Rothbart, 1999)
Realismo pratico (Vihalhem, 2011)

Realismo operativo (Bensaud-Vincent, 2009)

Influéncia da quimica em Bachelard (Bensaud-Vincent, 2009)

Filosofia dos instrumentos (Baird, 1999; Rothbart, 1999)
Dimensdo tacita Pensamento heuristico (Nicole, Hopf & Schereiner, 2009; talanquer, 2007)

Contexto da descoberta (Schummer, 2006)
Razdo pritica (Kovac, 2002)

Estética (Schummer, 2006; Laszlo, 2003)
Razio histérica (Lamza, 2010)

Polanyi e a quimica (Jo Nye, 2005)

TABELA 1- Proposta dos dominios da praxis quimica (Ribeiro, 2012).

Na didatica da quimica, a diagramaticidade tem sido explorada com a “modelagem”

(RIBEIRO, 2014). O problema, segundo o autor, € que o simbdlico esta sujeito a conflitos de
interpretagdes. Woody (2000) afirma que um diagrama tem fun¢@o comunicativa, sendo que
tem a caracteristica de ser: expressivo, representativo, operativo, explicativo, descritivo e
heuristico. Para Ribeiro (2014, p. 248) um diagrama tem as seguintes caracteristicas:

Simultaneidade: forma de exteriorizacdo da mente humana, tais como mapas, esquemas,
tabelas, diagramas; podem-se ver relacdes, proposicdes, conceitos; Espacialidade: um espago
significativo; Hibridismo: trata de termos iconicos e linguisticos; Referencialidade: sempre
tem um referente no mundo, sdo transcricoes; Operatividade: finalidade de operar, guiar
acoes; Dependéncia: tem alguma dimensao ticita, depende do contexto onde estd inscrito.

Na quimica organica, percebe-se uma maior presenga dos diagramas em relacdo a
outras dreas da quimica, como a fisico-quimica, por exemplo, onde predomina explicacdes
matemadticas. Segundo Ribeiro (2014), a quimica organica formou-se efetivamente dentro da
nog¢do de organizacdo espacial e representacdo estrutural, conceitos que vém a ter centralidade
na quimica. Desde 1858, tal consideracdo constituiu um paradigma (GOODWIN, 2008;
TONTINI, 1999), sendo necessdria a constru¢do de uma linguagem diagramadtica, modelos,
estruturas, trazendo novas implicacdes, onde a quimica passa a inscrever-se em outro registro
filosofico: a filosofia dos signos, da imagem, uma filosofia simbdlica (RIBEIRO, 2014).
Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia na Educagao em Ciéncias 3
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Representacao
Segundo os estudos de Araujo Neto (2012),

O termo semiética pode ser considerado como relativo a uma ciéncia que
estuda os signos. O signo aqui € entendido como um elemento da atividade
de comunicagdo ou do processo linguistico: uma imagem, texto, som, ou o
gesto. A criacdo e o uso de signos é uma marca de distin¢cdo da espécie
humana em relacdo a outras que habitam o nosso planeta. Um signo, por
exemplo, um desenho, age como um representante, como algo no lugar de
algo. Dessa maneira, podemos também qualificar qualquer pessoa como um
signo, quando age como representante de alguém em um processo, ou
simplesmente para fazer uma inscricdo em um concurso. O representante
nesse caso significa alguém que ndo pode estar presente no ato de inscricao
(ARAUJO NETO, 2012, p.221).

A representagdo que serd discutida neste trabalho, refere-se ao que foi originado
historicamente, e que foi proposto para ser ensinado a um grupo, no caso, que faz parte de um
curriculo de quimica do ensino médio. E tarefa da educagdo escolar a conversdo do saber
objetivo ou cientifico em saber escolar, de modo a tornd-lo assimildvel pelos alunos
(SAVIANI, 1994, apud Grillo et al. 1999). Por forca de sua formacao filoséfica, das bases
epistemoldgicas de seu conhecimento, de sua experiéncia, e pela interacdo com o aluno e com
sua realidade o professor pde em acao o curriculo, possibilitando a transformacao (ou ndo) do
saber a ensinar em saber aprendido. E o docente que usa de representacdes mentais, graficas e
linguisticas para ensinar.

Representacao no ensino de quimica: a utilizacao de modelos

Representacdo € considerada por Araujo Neto (2012), como um processo publico, de
comunicacdo e inferéncia sobre as coisas. Segundo o autor, as habilidades de conhecer e de
manipular as representacdes em suas formas graficas comecam a ser desenvolvidas no Ensino
Médio. Além das formas graficas, pode-se observar nas aulas e no relato dos docentes o uso
de materiais concretos e de programas computacionais. Para Araujo Neto (2012), um dos usos
mais frequentes das representagdes € a utilizac@o de arranjo de 4&tomos nos diferentes entes de
estudo da quimica. O desenvolvimento de habilidades como: percep¢do espacial, visualizacao
mental, rotacdo mental, orienta¢do espacial, devem fazer parte da educagdo em quimica. Além
disso, uma das habilidades essenciais para alguém construir um modelo € a criatividade
(JUSTI, 2006). Porém, modelos mentais, estruturas, linguagem, etc. devem ser usados com
cautela, para evitar imprecisdes e dudvidas. Segundo alguns autores (GILBERT, 2009;
RUSSEL, 2007, apud Araujo Neto 2012), algumas dificuldades no ensino de quimica, como:
traducdes entre formulas, intercambiar representagdes, representar tridimensionalmente
estruturas tem sido creditadas ao aprendizado de representacoes.

Modelo é uma representacdo concreta de alguma coisa (JUSTI, 2006). Pode ser
considerado uma cépia da realidade (JUSTI, 2006, p.175). O conceito que vem sendo aceito
para modelo, ultimamente, ¢ da representacdo de uma ideia, objeto, acontecimento, processo
ou sistema, criado com um objetivo especifico (GILBERT, BOULTER y ELMER, 2000,
apud Justi, 2006). Nao existem regras para a construcao de modelos (JUSTI, 2006), os
mesmos sao usados de forma t4cita nas explicacdes, gerando dividas e ambiguidades. Para
Araujo Neto (2012), deve-se ter cuidado no uso de modelos, pois os estudantes pensam os
modelos como brinquedos ou copias da realidade; acham que os modelos sdo produzidos
conscientemente, com um propdsito, com algum aspecto da realidade sendo omitido; veem o
modelo como construido para desenvolver ideias € nao como uma copia.

Também os modelos concretos utilizados, muitas vezes comprometem a devida
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abstracdo, por exemplo, as bolinhas, que sdo comumente empregadas nas explicagdes
referentes a dtomos. Essa substitui¢do de signos icOnicos e simbdlicos por signos pictoricos
(Araujo Neto, 2012) leva a problemas como: separacdo da informagdo conceitual da
representacdo fisica apropriada; foco nos modelos quimicos como modelos fisicos,
ocasionando confusdo de modelos (Erduran; Adudiz-Bravo; Naaman 2007, apud Araujo Neto,
2012), fonte de outro problema: o linguistico.

Metodologia

Iniciou-se, em margo de 2015 e pretende-se prosseguir até o final do ano letivo, com
cinco turmas de ensino médio politécnico e de educacdo de jovens e adultos (EJA), de uma
escola estadual, um trabalho que busca integrar a FQ a educacdo em quimica. A escola esta
localizada no municipio de Carlos Barbosa, interior do Rio Grande do Sul, onde se assumiu a
regéncia de classe, através de um contrato temporario, de cinco turmas, sendo trés do ensino
médio politécnico e duas de EJA. A escola abarca alunos de quatro municipios: Carlos
Barbosa, Bardo, Sdo Pedro da Serra e Salvador do Sul. Os discentes, em sua maioria,
trabalham durante o dia, em empresas da regido, alguns fazem cursos ou participam do
Programa Jovem Aprendiz.

A ideia iniciou com a solicitacdo da docente aos estudantes, logo no primeiro dia de
aula, de um desenho que representasse um modelo de atomo. Apds esse momento, 0S
discentes trocaram entre si as representacdes, e foi solicitado que criassem conceitos a partir
dos desenhos de atomo. O trabalho foi realizado com trés turmas do Ensino Médio
Politécnico e duas turmas de EJA (Educagdo de jovens e adultos) do Ensino Médio, sendo um
total de setenta e trés alunos. Dentro do contexto da diagramaticidade em quimica,
elaboramos quatro categorias que serdo utilizadas para a andlise dos dados:

CATEGORIAS REFERENCIA DE ANALISE

Funcio Expressdo, Representacdo, Operacdo, Explicacdo, Descricdo e Heuristica

Caracteristicas Simultaneidade, Espacialidade, Hibridismo, Referencialidade, Operatividade, Dependéncia
Habilidades Percepcgdo e orientagdo espacial, visualizacdo mental, rotacdo mental

visuais
Dificuldades no
ensino

Intercambiar representagdes, representar tridimensionalmente estruturas, substituicdo de
signos simbdlicos por signos pictoricos
TABELA 1- Proposta de categorias para a andlise das representacdes diagramadticas e linguisticas

As representacOes foram analisadas, com base nas trés categorias propostas neste
trabalho. Espacialidade: das setenta e trés representacdes de datomos, cinco desenhos
apresentaram o dtomo em duas ou mais dimensdes, dando a entender que possuem Orbitas,
cinco apresentam o dtomo, dando a entender como estando em movimento, como se tivessem

“falsos pés”. Os demais desenhos apresentam o dtomo em uma dimensdo, sem parecer estar
em movimento. Dependéncia: dois desenhos apontaram o 4dtomo dentro de uma figura
humana, uma representacio exp0s dtomos numa barra de ferro. Ja um aluno desenhou dtomos
formando gotas d’4gua, outro aluno identificou os dtomos em moléculas de dgua e quatro
estudantes representaram o 4dtomo, como “esferas ligadas entre si por linhas”. As demais
representacoes ilustraram atomos como estruturas 1ndependentes
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Figura 01- Exemplos de representacdes e conceitos de dtomos

Obstdculos no ensino:

Substituicdo de signos simbolicos por signos pictéricos: dos setenta e trés educandos,
quatorze representaram o dtomo através de desenhos que nada condizem e nem indicaram
onde estariam os mesmos, como, por exemplo, um olho, um abacaxi, o nimero dois, uma flor,
um disco voador e outros. Treze alunos expuseram o dtomo como ‘“bolinhas”, um aluno
indicou o0 4tomo como um ponto e quatro alunos ndo desenharam nada.

Representagdo de camadas, niicleo e particulas: das setenta e trés representacdes, vinte e trés
indicaram o 4&tomo como uma circunferéncia com vdrias camadas, indicando particulas nessas
camadas e um ponto central, aproximando-se das representacdes do livro didatico utilizado
pelas turmas (MORTIMER, 2013).
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Figura 02- Algumas representagdes de 4tomos

3- Conceitos elaborados a partir de modelos: em relacdo aos conceitos de dtomos elaborados a
partir dos desenhos, verificou-se que: em cinquenta € um conceitos, os estudantes
conceituaram o atomo exatamente como observaram no desenho do colega. J4 vinte e dois
referiram-se a conceitos ja estudados, inserindo aos conceitos as palavras: nucleo, elétrons,
moléculas, energia, elemento quimico e tabela periddica.

Discussoes:

Diante dos resultados apresentados, perceberam-se dois aspectos importantes: 0 primeiro
relacionado a confusdo de modelos, onde, num total de setenta e trés desenhos de atomos,
observaram-se dezoito representacdes que ndao demonstram entendimento da estrutura
atdmica, nem dentro de um contexto, sendo que, quatorze alunos representaram o 4tomo
através de desenhos que nada condizem e nem indicaram onde estariam 0s mesmos, como,
por exemplo, o nimero dois, um disco voador, uma flor e outros. Quatro alunos ndo
desenharam nada. J4 cinquenta e cinco estudantes, simbolizaram o &tomo com pontos, esferas,
pontos em figura humana, circunferéncias, demonstrando algum conhecimento da estrutura da
matéria. Porém, muitos estudantes ainda ndo tém discernimento a respeito da diferenca entre
atomo, molécula e substancia, nivel micro e macroscopico.

Outro aspecto a ponderar € que, um total de cinquenta e um estudantes, criaram conceitos
assim como observaram nos desenhos dos colegas, mesmo que estas apreciagdes nao
caracterizavam adequadamente um atomo, como, por exemplo: “d4tomo é um olho olhando
para baixo”. Este ponto nos leva a consideragdo de que modelos mentais, estruturas,
linguagem, devem ser usados pelo docente com cautela, para evitar imprecisoes e duividas.
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Diante destas consideragdes, a filosofia da quimica torna-se importante, fazendo-se necessaria
a reflexdo e estudo em relacdo aos diagramas utilizados nas aulas de quimica no ensino
basico, para evitar confusdes e equivocos no ensino de conceitos tdo fundamentais, como o
que se refere ao dtomo.

Conclusoes:

Esse trabalho mostra as linhas principais de um campo em investigacdo. Como dito,
apesar do pensamento quimico ser caracterizado por uma diagramaticidade, a linguagem
discursiva é necessdria em todos os momentos da produ¢do e comunicacdo do conhecimento
quimico. Logo, € necessario estudar a interconexao entre as duas linguagens. Sugerimos que
esta competéncia pode e dever ser um indicativo de boa aprendizagem e prética quimica.
Parece mesmo ser o nicleo duro da praxis quimica. Nesse trabalho investigamos quatro
categorias principais que podem ser tanto indicadores analiticos como categorias de andlise no
desenvolvimento do ensino, bem como de pesquisas. Diante das categorias expostas €
possivel fazermos algumas inferéncias. Uma primeira € que a funcao privilegiada no uso dos
diagramas é como expressao e comunicacdo. A fun¢do heuristica parece pouco usada. Uma
maior investigacao pode agora ser iniciada e organizada.
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A TRANSICAO ENTRE A LINGUAGEM DIAGRAMATICA E DISCURSIVA NO
ENSINO DE QUIMICA: UM ESTUDO NO CONCEITO DE ATOMO?

Resumo:

Apoés pesquisa relacionada a diagramaticidade, campo de discussdo da Filosofia da
Quimica, e, tendo em vista a dificuldade de transi¢do da linguagem diagramatica para a
linguagem discursiva, realizou-se um trabalho para verificar mudangas na linguagem de
alunos do ensino médio politécnico e educagdo de jovens e adultos de uma escola estadual do
municipio de Carlos Barbosa, RS. Através de desenhos e conceitos, e, em seguida, um
trabalho pautado na diagramaticidade, ou seja, nas representacdes, nesse caso de atomos e

moléculas, avaliaram-se mudancas na linguagem diagramaética e discursiva dos estudantes.
Palavras-chave: filosofia da quimica; linguagem discursiva e diagramética; 4tomo.

Title: The transition between the diagrammatic language for discursive in chemistry teaching:

a study in the atom concept.
Abstract:

After research related to diagramaticidade, discussion field of Chemical Philosophy,
and, in view of the difficulty of the transition diagrammatic language for discursive language,
work to check changes in the language of high school students and polytechnic education of
youth and adults from a state school in the city of Carlos Barbosa, RS. Through designs and
concepts, and, then a work based on diagramaticidade, that is, representations, in this case of
atoms and molecules, evaluate changes in diagrammatic language and discursive language of

the students.
Keywords: chemical philosophy; language diagrammatic and discursive; atom.

Introducao

Artigo submetido a Revista Revista Electrdnica de Ensefianza de las Ciencias. Recebido dia
01/03/2016. Numero de referéncia: 1192.
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O ensino de quimica apresenta muitas dificuldades, incertezas, desafios e criticas, que
ainda estdo andando lentamente em busca de solu¢des. Uma das principais dificuldades que
identificamos indicador de aprendizagem e pratica quimica é a interconexdo entre linguagem

diagramadtica e discursiva, ou seja, a transicao entre a representacao (modelo) e o conceito.

O presente estudo fundamenta-se principalmente em pesquisa prépria sobre a
Filosofia da Quimica (FQ) (Kavalek, 2013), campo disciplinar constituido por uma variedade
de autores (Scerri 2007; Harré&Llored 2010; Labarca & Lombardi 2010; Earley 2010;
Lombardi &Llored 2012; Araujo Neto 2012; Gavroglu& Simdes 2012; Chamizo 2012;
Restrepo & Villaveces 2012; Ribeiro 2012; Talanquer 2012). Durante o percurso de pesquisa
e, tendo em vista as dificuldades vislumbradas na educacdo em quimica no ensino basico,
considerou-se a necessidade de avaliar problemas no ensino e possibilidades de constituir uma
ligacdo entre a filosofia da quimica (FQ) e a educacdo em quimica. Nessa aproximacao, ainda
em seu inicio, tanto a nivel nacional como internacional, identificou-se a relacdo entre a
linguagem diagramatica e discursiva como um problema central no ensino e aprendizagem em
quimica. A razdo principal € que a quimica possui uma linguagem prépria e
fundamentalmente diagramdtica, entretanto, quando pensamos, nos comunicamos, falamos,
estamos utilizando no ensino, principalmente a linguagem discursiva. A relacdo entre

diagramas, imagens, representacdes e conceitos € central para o ensino e pesquisa em

quimica, e assim, um indicador de sua efetiva pratica.

Nesse sentido, fundamentou-se no campo da Filosofia da Quimica e nas ideias de
Ribeiro (2012), que afirma que o ensino de quimica ainda continua sem transmitir o
pluralismo que representa, descontextualizando o ensino da praxis quimica da historia, dos
valores, do pré-cientifico e da pré-quimica. Baseado no recente debate da filosofia da quimica,
Ribeiro (2012) identificou cinco dominios (ou dimensdes) de alto grau de inclusividade,
transversalidade e especificidade entre filosofia, quimica e curriculo, que sdo: Classificacoes,

Processualidade, Diagramaticidade, Fenomenotécnica e Dimensao técita.

O pluralismo constitutivo da propria experiéncia humana também € constitutivo na
quimica (Schummer, 2005, Bachelard, 2009). Desse pluralismo da quimica selecionou-se a

diagramaticidade para desenvolver este trabalho. A Filosofia da Quimica presente neste
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N N

dominio nos remete a imagem, a representacdo, o pensamento diagramdtico, o signo, a
modelagem, num conhecimento que nao € apenas transmitido pelos conceitos. As explicacoes,
teorias, representacdes utilizadas, sdo os temas mais debatidos pela filosofia da quimica na
atualidade, justamente os maiores desafios no ensino de quimica, por ser uma ciéncia com

varios estilos cognitivos.

O ser humano possui diferentes maneiras de ver o mundo e distintas formas de
conhecimento correspondentes a diversas realidades e diversas culturas. Cada individuo pode
estruturar o seu pensamento de tal forma a construir sua propria representacdo para cada
teoria. Bachelard (1968) descreve a nocdo de perfil epistemoldgico, em que doutrinas
epistemologicas estdo na raiz dos conceitos cientificos, isto €, nenhum principio filoséfico
independente, é aceitdvel para delinear todas as formas de pensamento, sendo que as distintas
visdes de mundo se integram. A maneira como abordamos os conceitos € fortemente
influenciada pelo contexto com o qual estamos lidando. Assim, conceitos e representagdes
estdo sujeitos a conflitos de interpretacdes. Existem diversas explicacdes, modelagens,
linguagem e recursos utilizados nas aulas para esclarecer um mesmo conteudo, gerando
diversos entendimentos, muitas vezes confusos, que ndo condizem com o conhecimento
cientifico. As aproximagdes que o docente realiza, bem como as explicagdes “ilustradas” para
deixar os conceitos mais “faceis” de serem entendidos, podem levar a equivocos e € uma das
causas dos problemas no ensino de quimica. Os modelos que os docentes utilizam, muitas

vezes, podem levar a equivocos, onde a representacdo ndo leva a construcao do conhecimento.

Como influéncia no desenvolvimento desta pesquisa, considerou-se cada vez mais o
valor de se investigar a Representacio de Atomo e Molécula, um conteido de imensa
importancia no curriculo e que, muitas vezes, nao é entendido corretamente pelos estudantes.
Reconhecer a representacdo de dtomo e molécula como um processo que envolve reflexdes
filos6ficas, ou como uma soma de processos, tornou-se um postulado nas investigagcoes.
Como uma consequéncia dessa escolha verificou-se a necessidade de estudar a nocdo de
representacdo e modelo, com bases tedricas na Filosofia da Quimica. Conhecer a
epistemologia dos termos representacdo e modelo, para, depois trabalhar com estudantes em
sala de aula, visando o desenvolvimento da habilidade de transitar entre linguagens. O

proposito principal do presente artigo € mostrar como se estabeleceu a transi¢ao da linguagem
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diagramdtica (modelo) para a discursiva (conceito), apds uma metodologia de ensino

relacionada as representacoes e modelos, em sala de aula.

Realizou-se, portanto, um trabalho que busca integrar reflexdes filosoficas a
educagdo em quimica, com cinco turmas de ensino médio politécnico e de educagdo de jovens
e adultos (EJA), num total de 73 alunos de uma escola estadual. A escola esta localizada no
municipio de Carlos Barbosa, no Rio Grande do Sul. Os discentes, em sua maioria, trabalham

durante o dia, em empresas da regido ou fazem outros cursos.
Serdo usados neste artigo, portanto, dois eixos metodolégicos:

(i) Desenvolver dados bibliograficos sobre a filosofia da diagramaticidade; apresentar
algumas consideracdes bibliograficas dadas ao significado do vocdbulo representacdo, de
como as imagens podem levar os individuos a estabelecer ou nao relagdes significativas com
0 meio externo, sobre reflexdes que consideram a influéncia da ontologia na relagdo entre
representante e representado. O recurso utilizado neste primeiro eixo da metodologia volta-se
para questdes presentes em pesquisa na area (Peirce, 2005; Labarca, Bejarano & Eichler,

2013; Araujo Neto, 2012; Ribeiro 2012; Justi, 2013; Johnstone, 1993; Saviani, 1994;).

fablg

(i1) Analisar os dados da pesquisa junto a alunos do ensino médio, no que diz respeito

o7

transicdo da linguagem diagramética para a discursiva, apds o trabalho relacionado

representacao, em sala de aula.

1 A dimensao diagramatica no ensino de quimica

A dimensao diagramadtica, principalmente fundamentada por Charles Sanders Peirce
(2005) se caracteriza pela ideia de uma linguagem especifica para as explicag¢des, ou seja, um
signo. Para Peirce, signo é aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo alguém,
para representar algo perceptivel, imagindvel, ou, at€é mesmo, inimagindvel. Dirige-se a um
individuo, isto €, cria na mente desta pessoa um signo equivalente, ou talvez, um signo mais
aperfeicoado. Um signo representa alguma coisa, o seu objeto, ndo em todos seus sentidos,

mas em uma ideia. Pierce identifica trés ramos da ciéncia semidtica: o primeiro, a gramdtica
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pura, determina o que pode ser verdadeiro a fim de que possam identificar um significado ao
signo; o segundo, a logica, que possa ser aplicado a qualquer objeto, a fim de que possam ser
verdadeiros. O terceiro ramo, a retdrica pura, determina as leis pela qual um pensamento gera
o outro. Para que algo possa ser um signo, deve representar alguma coisa, sendo que signo e
explicacdo formam outro signo, sendo que exigird uma explicacdo, que constituird outro
signo, mais amplo, e assim por diante, agindo dessa forma podemos chegar a um signo de “si
mesmo contendo sua propria explicacdo e a de suas partes significantes” (Peirce, 2005). Por

isso, o signo pode ser entendido como uma explica¢do do seu objeto.

A experiéncia da reflexdo nos leva a representar melhor o pensamento. O signo a
que nos referimos nesse trabalho encaixa-se préximo ao que Pierce define como “simbolo
didético”, um simbolo ligado ao seu objeto através de ideias gerais, sendo que a “existéncia ou
lei que ele traz a mente deve ser realmente ligada com o objeto indicado™ (Peirce, 2005). A
filosofia da quimica presente neste dominio nos remete a imagem, a representacio, o

pensamento diagramaético, ao signo. Segundo Ribeiro

Trata-se de compreender a diagramaticidade e a semidtica prépria do
pensamento quimico, as diversas formas de representagdes e a razio
simbdlica presentes na quimica, suas relacdes com as subdisciplinas,
principalmente com a organica, a relacionalidade e processualidade do
pensamento quimico e, finalmente, a 1dgica relacional e recursiva das
construgdes quimicas. Desenvolvem-se, assim, a competéncia
representacional e sintética e a compreensdo do sistematismo quimico

(Ribeiro, 2014, p. 312-313).

Ribeiro (2014) defende a diagramaticidade como mais uma caracteristica/estilo da
praxis quimica. Segundo Gongalves-Maia (2010), ndo hd como conceber a quimica sem
imagens. O autor reconhece a ciéncia como capaz de “construir mundos ficcionais”.
Férmulas, esquemas, desenhos, linguagem, simbolos, permeiam o ensino da quimica e tém

feito com que esta dimensao seja uma das mais importantes do campo da filosofia da quimica.

No quadro a seguir, Ribeiro (2014) sintetiza as principais articulagcdes do estilo

diagramadtico da praxis quimica.



Grande tematica

A diagramaticidade do pensamento quimico

Objetivo

Conteddos

Tensoes

Competéncia

Tipo de conhecimento
Tema estruturante
Tipo de contetudo
Estilo de
aprendizagem

Forma de ensino

Tipo histérico de
ensino

Perspectiva do ensino
Atribuicdo do
professor

Integrar contetidos quimicos com a filosofia dos signos, pensamento
diagramatico

O status epistemoldgico da imagem, do diagrama: O pensamento
diagramadtico

Representagdo da quimica: Férmulas estruturais, diagramas, signos
Peirce e a quimica

Habilidades visuais e dificuldades no ensino da quimica

Estrutura x propriedade

Topologia quimica

Representagdo quimica no tempo

Modelo/realidade, artificial/natural

Representacional

Diagramatico

Modelo, representacao estrutural

Diagramatico, iconico, imagético

Tedrico, visualizacao

Modelacio,
linguagem)
Ensino por modelagem e TIC

processos de visualizacdo, alfabetizacdo (nova

Ensino como linguagem e modelagem
Intérprete
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TABELA 1- Articulacdes da dimensdo diagramética.Fonte:RIBEIRO, M.A.P. Integracdo da Filosofia da
Quimica no curriculo de formacdo inicial de professores. Contributos para uma filosofia no ensino. Tese
doutoral. Lisboa, 2014.

Na didatica da quimica, a diagramaticidade tem sido explorada com a “modelagem”
(Ribeiro, 2014). O problema, segundo o autor, € que o simbdlico estd sujeito a conflitos de

interpretagdes.Ribeiro argumenta:

Um diagrama tem as seguintes caracteristicas: Simultaneidade: forma de

exteriorizacdo da mente humana, tais como mapas, esquemas, tabelas, diagramas; podem-se
ver relacdes, proposi¢des, conceitos; Espacialidade: € um espacgo significativo; Hibridismo:
trata de termos icOnicos e linguisticos; Referencialidade: sempre tem um referente no mundo,

sdo transcricoes; Operatividade: tem também a finalidade de operar, guiar acdes;
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Dependéncia: tem alguma dimensao técita, depende do texto, do contexto onde estd inscrito

(RIBEIRO, 2014, p. 248).

Portanto, a drea de estudo da FQ presente em nossa pesquisa € a diagramaticidade e,
dentro desta, analisaremos as representacdes e a modelagem no ensino de quimica. No

diagrama a seguir, sintetizamos a drea de abrangéncia de nossa pesquisa:

Campo de estudo da Filosofia da Quimica

| Diagramaticidade

~

Ensino de Quimica

| Representagoes. modelos

NS

Contexto escolar

Transicdo da linguagem diagramatica para a discursiva

Figura 1- Articulagdo entre a FQ e o ensino de quimica

1.1 Representagdo e modelos

Representacdo ¢ um vocdbulo de origem medieval que indica imagem ou ideia, ou
ambas as coisas (Abbagnano, 2007, p. 853). O uso desse termo foi inicialmente sugerido aos
escolasticos pelo conceito de conhecimento como "semelhanga" ao objeto. Mas foi
principalmente no fim da escoldstica que esse termo passou a ser mais usado, as vezes para
indicar o significado das palavras. Abbagnano (2007) distinguia trés significados

fundamentais:

Representar tem vérios sentidos. Em primeiro lugar, designa-se com este termo aquilo por
meio do qual se conhece algo; nesse sentido, o conhecimento € representativo, e representar
significa ser aquilo com que se conhece alguma coisa. Em segundo lugar, por representar
entende-se conhecer alguma coisa, apds cujo conhecimento conhece-se outra coisa; nesse

sentido, a imagem representa aquilo de que € imagem, no ato de lembrar. Em terceiro lugar,
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por representar entende-se causar o conhecimento do mesmo modo como o objeto causa o

conhecimento (ABBAGNANO, 2007, p.853).

Para Mora, em seu Diciondrio de Filosofia, o termo representacdo € usado como
vocdbulo geral que pode referir-se a diversos tipos de apreensdo de um objeto intencional
(Mora, 1978). Assim se fala de representacdo para se referir a fantasia intelectual ou sensivel
no sentido de Aristételes; a impressao direta ou indireta, a apresentacdo sensivel ou intelectual
interna ou externa de um objeto intencional, ou representacdo, no sentido dos escolésticos; a
reproducdo na consciéncia de percepcOes anteriores combinadas de vérios modos, a
imaginagdo no sentido de Descartes a apreensdo sensivel; a percepcao, no sentido de Leibniz;
a ideia no sentido de Locke, Hume; a apreensdo geral, que pode ser intuitiva, conceitual ou
ideal, de Kant; a forma do mundo dos objetos como manifestacdo da vontade, no sentido de
Schopenhauer, etc. Esta multiplicidade de aplicagdes do vocédbulo representacdo, segundo o
Diciondrio de Filosofia, retorna-o de uso incémodo, tanto em filosofia como em psicologia. E

necessario, quando se fale de representacdo, especificar em que sentido se emprega o

conceito.

Sendo assim, a representacdo que serd discutida neste trabalho, refere-se ao que foi
originado historicamente, e que foi proposto para ser ensinado a um grupo, no caso, que faz
parte de um curriculo de quimica do ensino médio. E tarefa da educacio escolar a conversdo
do saber objetivo ou cientifico em saber escolar, de modo a tornd-lo assimilavel pelos alunos
(SAVIANI, 1994). Para Peirce (2005), representar € “estar em lugar de”, ou seja, estar numa
posicdo que possa ser considerado o outro. Um signo representa seu objeto, que “excita uma
ideia através de uma reagdo sobre o cérebro”. A Unica maneira de comunicar uma ideia é
através de um icone. No caso desse trabalho, utilizaremos como icone os modelos (de dtomo e
molécula). Ainda analisando as ideias de Peirce (2005), no que diz respeito aos icones,
compreendemos que, observando um icone, devemos descobrir outras verdades relativas ao
objeto, sendo possivel através de uma imagem, transitar para uma anélise, uma explicacao, e,

posteriormente, ser possivel o desenvolvimento de um conceito.

A natureza dos modelos e das representacdes no ensino de quimica é de interesse
crescente na filosofia da quimica contemporanea, uma vez que observamos diversos fildsofos
da ciéncia interessados pelo tema. “Como sdo as explicacdes na quimica moderna? Elas sdo

autdnomas em relacdo as explicagdes da fisica? Qual é a natureza dos modelos quimicos?”
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(Labarca, Bejarano e Eichler, 2013). Segundo os autores citados, ocorrem muitas confusdes
em relacao ao significado e utilizagdo dos modelos, ha os que realmente reproduzem os dados
e seu objetivo fundamental € a previsao, porém ha outros modelos que ajudam a experimentar
a natureza principal dos fendmenos. “Nesse sentido, os modelos possuem uma dupla funcao
para a compreensdo dos fendmenos”. Em relacio aos modelos utilizados, deve-se,
primeiramente, questionar os discentes quanto a: O que € um modelo? O que o modelo
representa? De que maneira? Em que aspectos? Que conceitos sdo apreendidos a partir desse

modelo?

1.2- Transicao da linguagem diagramadtica para a linguagem discursiva

De acordo com Labarca, Bejarano e Eichler, as explica¢des orientam ao que se deve
saber sobre o0 mundo e como se deve refletir para chegar 14, sendo que, um dos requisitos para
se construir uma explicacdo concisa, um conceito eficiente, é a utilizagcdo de um modelo

dentro de um contexto adequado.

Considera-se, portanto, que as representacdes através de modelos, utilizadas
corretamente para a construcdo de conhecimento, sdo estratégias fundamentais para a
aprendizagem em quimica e podem ser utilizadas para desenvolver diversas habilidades,
dentre elas o raciocinio légico. Na quimica organica, por exemplo, os docentes empregam
diversos diagramas de moléculas e os alunos frequentemente devem raciocinar sobre as
caracteristicas espaciais de diagramas moleculares. Consequentemente, os estudantes devem
desenvolver habilidades para transitar entre a linguagem diagramética e a discursiva, ou seja,

do desenho para o conceito, de maneira correta.

Muitas vezes, os professores utilizam materiais concretos, esquemas, desenhos
como estratégia diddtica. Porém, apesar de os livros didaticos e docentes empregarem tais
estratégias, muitas vezes os estudantes ndo entendem corretamente tais explicacdes. Vérias
pesquisas apontam diagramas para representar moléculas (Johnstone, 1993), para facilitar o
ensino (Wu, Krajick, & Soloway, 2001), ou para explicar o modo em que os diagramas
moleculares procuram representar estruturas tridimensionais em duas dimensdes (Habraken,
1996; Keig & Rubba, 1993), mas pouco tem publicado sobre como se da a transicdo da

linguagem diagramatica para a discursiva, como essas linguagens interagem entre si, mesmo
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sendo estratégia fundamental para a resolu¢do de problemas em quimica (Habraken, 1996).

Contudo, o papel exato dessa estratégia continua impreciso.

Em relacdo as pesquisas feitas com as explicagdes, Labarca, Bejarano & Eichler
(2013) entendem que essa temadtica confere uma ‘“possibilidade para explorar como o0s
estudantes interpretam as ideias e os modelos cientificos e como eles constroem relacdes entre
os diferentes conceitos”. Sendo assim, surge a necessidade de entender como os alunos
interpretam esses modelos, ou seja, como ocorre a transi¢ao da linguagem diagramadtica para a
discursiva e como desenvolver essa habilidade nos discentes. Esta situacdo tem sido

reiteradamente citada na literatura.

Metodologia

O presente estudo procurou avaliar como se estabeleceu a transi¢do da linguagem
diagramadtica para a discursiva em estudantes, apds trabalho relacionado as representagdes, em

sala de aula.

Desenvolvemos a pesquisa com cinco turmas de ensino médio politécnico (1°, 2° e
3° ano) e de educacgdo de jovens e adultos (2° e 3° ano), num total de 73 alunos, de uma escola
estadual, um trabalho que busca integrar discussodes filoséficas ao ensino de quimica na
educagdo bdsica. A pesquisa, que teve duas etapas, iniciou com a solicitacdo da docente aos
estudantes, no primeiro dia de aula (em 11 de marco de 2015), de um desenho que
representasse um modelo de atomo (pré-teste). Apods, distribuiram-se aleatoriamente os
desenhos, e cada aluno elaborou uma definicao de dtomo, a partir do desenho do colega. Em
seguida, cada discente desenvolveu, em outra folha em branco, uma descricdo de atomo.
Distribuiram-se as folhas com as descri¢des entre os alunos casualmente, e, cada estudante fez

um desenho do d4tomo conforme a definicdo do colega.

Dentro do contexto da diagramaticidade em quimica, elaboramos quatro categorias

que foram utilizadas para a andlise dos dados (Kavalek, 2015):
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CATEGORIAS | REFERENCIA DE ANALISE

Funcao Expressdao, Representacdo, Operagcdo, Explicacdo, Descricdo e
Heuristica

Caracteristicas | Simultaneidade, Espacialidade, Hibridismo, Referencialidade,
Operatividade, Dependéncia

Habilidades Percepcao e orientacdo espacial, visualizacdo mental, rotagdo mental
visuais

Dificuldades no | Intercambiar representacdes, representar tridimensionalmente
ensino estruturas, substitui¢do de signos simbodlicos por signos pictdricos

Quadro 1- Proposta de categorias para a andlise das representagdes diagramaticas e discursivas

Na segunda etapa (que durou de marco a junho de 2015), realizamos um trabalho
com os mesmos estudantes, com representacdes de dtomos e moléculas, em sala de aula, com

o seguinte percurso metodoldgico:
-Explicagdo detalhada a respeito do significado dos termos “representacdo” e “modelo”;

-Exposicao de varias representacdes da molécula de dgua para andlise dos diversos modelos

utilizados para representar a mesma molécula; Discussdo sobre essas representacoes;

-Solicitagdo para que cada estudante escolha uma molécula de seu interesse e que faca parte
de seu cotidiano; Pesquisa bibliografica sobre a molécula (onde é encontrada, para que serve,
beneficios ou maleficios, curiosidades) e representacdo da mesma, de trés maneiras diferentes,

podendo ser: representa¢ao grafica, computacional, oral, escrita e outras;
-Apresentacdo das representagdes para a turma e para a comunidade escolar;

-Apds as etapas citadas, foi realizado um poés-teste, com a mesma solicitacdo inicial do
desenho e conceituacdo do atomo. As representagdes foram analisadas, com base nas

categorias propostas anteriormente (Quadro 1).

Resultados e discussoes:

Diante das categorias expostas € possivel fazermos algumas inferéncias.
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1- Acerca da categoria “Caracteristicas”, foram observadas:

- Dependéncia: - Em um ser humano: dois desenhos apontaram o 4tomo dentro de uma figura

humana ou de animal.
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Figura 1- Representacdo de dtomo realizada por um aluno e conceito desenvolvido por um colega a partir do

desenho.

- Numa barra de ferro: uma representacdo exp0s dtomos numa barra de ferro.

- Em pingos de 4gua: um aluno desenhou atomos formando gotas d’dgua e outro aluno

identificou os d&tomos nas moléculas de dgua.

- Esferas que se ligam entre si: quatro estudantes representaram o dtomo, como “esferas ou

circulos ligadas entre si por linhas”.

- Representacdo de camadas, nicleo e particulas: das setenta e trés representagdes, vinte e trés
indicaram o 4&tomo como uma circunferéncia com varias camadas, indicando particulas nessas

camadas e um ponto central.
3- Na categoria “Habilidades visuais”, observamos:
Dimensdes: dos setenta e trés desenhos, sessenta e nove fizeram figuras bidimensionais.

Movimento: dos setenta e trés desenhos, cinco apresentam o 4tomo como se estivesse em

movimento.

4- Dentro da categoria “obstaculos no ensino”, considerou-se que:
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- Dos setenta e trés educandos, quatorze representaram o dtomo através de desenhos que nada

condizem e nem indicaram onde estariam os dtomos, como, por exemplo, um olho, um

abacaxi, o numero dois, uma flor, um disco voador e outros.
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Figura 2- Representagdo de dtomo
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Figura 3- Representagdo de d4tomo

- Bolinhas: treze alunos expuseram o &tomo como “bolinhas”.
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Figura 4- Representag@o de dtomo realizada por um aluno
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- Pontos: um aluno indicou o &tomo como um ponto.
- Nada: quatro alunos ndo representaram o 4tomo.

Ja em relagdo as definicdes de atomos elaborados a partir dos desenhos, verificou-se
que: em cinquenta € um conceitos, os estudantes descreveram o dtomo exatamente como
observaram no desenho do colega, mesmo ndo tendo ligacdo com a definicdo de adtomo. Ja
vinte e dois referiram-se a conceitos ja estudados, inserindo aos as palavras: nicleo, elétrons,

moléculas, energia, elemento quimico, energia e tabela periddica.

Tais observagdes realizadas a partir do desenho e descricio de 4tomo nos
levam a verificar, tanto a dificuldade em representar, como em criar um conceito, revelando
um obstaculo no ensino: a transi¢do da linguagem diagramatica para a discursiva e vice-versa.
Se o estudante ndo tem um conhecimento claro do que ird representar, fica dificil conceituar.
Esse fato ocorre diariamente nas escolas, principalmente na quimica, pois esta € uma ciéncia
que emprega representacoes, estando sujeita a falhas na interpretacdo das teorias e conceitos,

pelo mau uso dos modelos, tanto pelos discentes, quanto pelos docentes.

Apo6s essa fase inicial, foi explicado o significado dos vocédbulos: representacio e
modelo e, em seguida, foi discutido sobre as diversas representacoes da molécula de dgua.
Dessa maneira, ficou mais claro para os estudantes que inimeras representacdes podem
simbolizar o mesmo conceito. Cada estudante, na sequéncia, escolheu uma molécula de seu
interesse e de seu cotidiano, realizou pesquisa bibliogrifica sobre a mesma, e representou-a

de, no minimo trés maneiras diferentes. Foi apresentado, primeiramente, para a classe.

Figura 5- Representagcdo das moléculas da aspirina e da glicose
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Figura 6- Representagdo da molécula do tetraidrocanabinol

Posteriormente, foi realizada uma exposicdo das moléculas para a comunidade

escolar, onde toda escola ficou rodeada pelas representagdes dos estudantes.

W I

Figura 7- Exposi¢do das representacdes de dtomos e moléculas realizadas pelos alunos

Ap0s esse periodo, realizamos novamente a pesquisa do desenho e conceituagdo do dtomo.

Os dados foram analisados, tendo por base as categorias citadas anteriormente (Quadro 1).
1-Fungdo: as fungdes privilegiadas foram a representacio, explicacdo e comunicacdo.
2- Caracteristicas:

-Dependéncia: oito desenhos representaram o dtomo dentro de um contexto.
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Figura 8- Representacdes realizada por alunos apds trabalho sobre a diagramaticidade

-Representacdo de camadas, nicleo e particulas: das setenta e trés representacdes, trinta
indicaram o 4&tomo como uma circunferéncia com vérias camadas, indicando particulas nessas

camadas e um ponto central, como na figura 9:

@ onn; THuolEm
e Vot b Dilnern

A1 Neobusnes
] "\f%MJu s

Figura 9- Representacgdo feita por um aluno

3-Habilidades visuais:

Espacialidade: dos setenta e trés desenhos, cinquenta fizeram figuras bidimensionais, e vinte e

tr€s representaram o atomo em tré€s dimensoes.
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4-Obstdculos no ensino: dos setenta e trés educandos, apenas dois representaram o atomo
através de desenhos que nada condizem e nem indicaram onde estariam os 4&tomos, como, por

exemplo, na figura 10:

L \ 5
— ’(iQN\‘- el

Figura 10- Representacdo de dtomo apds trabalho

Definicoes a partir de modelos:

Em relacdo as defini¢des de atomos elaborados a partir dos desenhos, verificou-se
que: em apenas seis explicacdes, os estudantes conceituaram o atomo exatamente como
observaram no desenho do colega. Ja quarenta e trés inseriram corretamente aos conceitos as
palavras: nicleo, elétrons, prétons, néutrons, moléculas, energia, elemento quimico, camadas,
eletrosfera, cargas elétricas, particula, orbital. Observaram-se, em sete conceitos, as palavras
indivisivel e invisivel. E o entendimento de que os d&tomos compdem as moléculas surgiu em
oito defini¢cdes. Das setenta e trés representacdes, quinze indicaram o 4tomo como uma
circunferéncia com vérias camadas, indicando “bolinhas” nessas camadas e um ponto central,
aproximando-se das representagdes do livro didatico utilizado pelas turmas (MORTIMER,

2013).

Em sintese, na primeira etapa da pesquisa com os estudantes, percebemos confusdao
de modelos, onde, num total de setenta e trés desenhos de dtomos, dezoito representacdes nao
demonstraram entendimento da estrutura atdmica, nem dentro de um contexto. Na tabela a

seguir, apresentamos os resultados do pré-teste:
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Indicador

Resultados

Fungdes/Caracteristicas/
Habilidades visuais

-Funcdo privilegiada: representagao.

-Dimensoes: dos setenta e trés desenhos, sessenta € nove
fizeram figuras bidimensionais;

- Movimento: dos setenta e trés desenhos, cinco apresentam
0 atomo como Se estivesse em movimento;

- Dependéncia:

* Em um ser humano: dois desenhos apontaram o dtomo
dentro de uma figura humana ou de animal;

* Numa barra de ferro: uma representacdo expds atomos
numa barra de ferro;

* Em pingos de dgua: um aluno desenhou dtomos formando
gotas d’dgua e outro aluno identificou os &4tomos nas
moléculas de 4dgua.

Indicador Resultados

Obstiaculos no Catorze estudantes representaram o atomo através de desenhos que nada
Ensino condizem e nem indicaram onde estariam os d&tomos, por exemplo, um olho,
um abacaxi, o ndmero dois, uma flor, um disco voador.

Conceitos a Em cinquenta e um conceitos, os estudantes conceituaram o 4atomo
partir de exatamente como observaram no desenho do colega. Ja vinte e dois
modelos referiram-se a conceitos ja estudados, inserindo aos conceitos as palavras:

nucleo, elétrons, moléculas, energia, elemento quimico, energia e tabela

periddica.

TABELA 3- Resultados da pesquisa desenho/conceito

Analisando a tabela anterior, identificamos a grande dificuldade na transi¢ao da

linguagem diagramdtica para a discursiva dos alunos, pois verificamos claramente a confusdo

dos conceitos, onde definiram o 4tomo a partir do que viram no desenho, sem relacdo com o

conceito correto. Constatou-se que os desenhos “atrapalharam” os conceitos desenvolvidos

pelos estudantes.
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Ap6s o trabalho realizado na segunda etapa, através da reflexdo filosofica acerca do

significado da representacdo e da modelagem, dentro de um contexto onde os alunos

exploraram e transitaram pela linguagem diagramdtica e discursiva para representar as

moléculas e dtomos, observamos que os desenhos e conceitos dos alunos evoluiram, pois

apenas dois desenhos foram considerados errados e seis explicacdes ndo expuseram o

conceito correto de atomo. Os resultados dos pos-teste s3o apresentados na tabela 4:

Indicador

Resultados

Funcdes/Caracteristicas/
Habilidades visuais

Uma primeira é que a funcdo privilegiada no uso dos diagramas
€ como expressao € comunica¢do. A funcdo heuristica parece
pouco usada. Apenas um aluno representou o atomo sem uma
forma definida.- Espacialidade: dos setenta e trés desenhos,
cinquenta fizeram figuras bidimensionais, e vinte e trés
representaram o atomo em trés dimensdes.- Dependéncia: oito
desenhos representaram o 4tomo dentro de um contexto.

Observaram-se, em sete conceitos, as palavras indivisivel e
invisivel. E o entendimento de que os dtomos compdem as
moléculas surgiu em oito conceitos.

Indicador

Resultados

Obstaculos no Ensino

Conceitos a partir
modelos

de

Apenas dois representaram o dtomo através de desenhos que
nada condizem e nem indicaram onde estariam oS atomos,
como, por exemplo,

- Representacao de camadas, nicleo e particulas: das setenta e
trés representagdes, trinta indicaram o 4dtomo como uma
circunferéncia com vérias camadas, indicando particulas nessas
camadas e um ponto central.

Em relacdo aos conceitos de atomos elaborados a partir dos
desenhos, verificou-se que: em apenas seis explicacdes, os
estudantes conceituaram o atomo exatamente como observaram
no desenho do colega. J4 quarenta e trés inseriram corretamente
aos conceitos as palavras: nucleo, elétrons, prétons, néutrons,
moléculas, energia, elemento quimico, camadas, eletrosfera,
cargas elétricas, particula, orbital.

TABELA 4- Resultado da pesquisa desenho/conceito apds trabalho sobre a diagramaticidade
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Conclusoes

As ideias expostas em sala de aula pelo docente de quimica, seja utilizando signos,
seja transmitindo oralmente um conceito, nem sempre sdo compreendidas pelo discente, ou
seja, a transposicao entre linguagens pode ndo ser eficiente, pois cada estudante possui uma
estrutura cognitiva que o faz entender o conhecimento cientifico e estruturar suas ideias. Ha
muitos casos em que o docente ndo € claro o suficiente em suas explicagdes. Uma concepcao
clara deve ser entendida pelo aluno, de tal maneira que “a reconhecemos onde quer que ela se
apresente e que nunca serd confundida com outra” (PIERCE, 2008, p. 61). Essa clareza no
pensamento deve ser atingida. Sugere-se ao docente que tenha uma ideia clara do que vai
ensinar, deve levar a turma ao questionamento, a problematizacdo, e ao emprego da situacio
de aprendizagem numa situacdo real. Nessa perspectiva de explicagcdo, o aluno terd condig¢des

de construir conceitos de forma clara.

Existe uma complexidade na relacdo “representacdo/conceito”. Quando um aluno,
analisando o modelo que o colega apresentou, definiu &tomo como “disco voador”, teve uma
referéncia que afetou seus sentidos e produziu tal crenga. Vemos a dificuldade que hd na

transposi¢do da linguagem diagramatica para a discursiva em quimica.

A dificuldade na transposicdo da linguagem diagramdtica para a discursiva surge
quando ha “falsas distin¢des”, ou seja, confundir a obscuridade produzida pelo pensamento
com uma caracteristica do objeto que estamos a pensar. As falsas distin¢gdes sdo consideradas
piores do que o ndao entendimento, pois, se o aluno ndao entender, pode ir a busca do
entendimento, mas, se a compreensao for falsa, permanecerd a crenca nessa ideia que nao é

correta, caracterizando-se num obstaculo de aprendizagem.

Muitos professores utilizam modelagem com varetas e bolas de isopor em suas
explicacdes. Em sentido figurado, sdo os dtomos e as ligacdes entre os dtomos. Nao podemos
ter outra concepg¢ao de dtomo e ligagdo sendo a que faz parte de uma crenca; entdo, ou: 1) que
as bolinhas s@o os dtomos; 2) que as varetas sdo as ligacdes. Essas crencas sao auto indicagoes
de que, certa caracteristica de um objeto nos leva a acreditar que é uma ligagdo ou um 4tomo,
de acordo com a caracteristica que foi apresentada. Por isso, ao estudante de quimica que for

apresentado um atomo como uma bolinha de isopor pode crer que todo dtomo possui as
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caracteristicas da bolinha de isopor. Podemos confundir o conhecimento que deve ser
construido com a mera sensacdo que o acompanha. O mesmo ocorreu, por exemplo, quando
um estudante, ao visualizar a representacao de atomo do colega, definiu dtomo como “‘um
olho olhando para baixo”. Por isso, para muitos alunos, dizer que uma vareta € uma ligacdo; e
uma bolinha é um &4tomo, sdo palavras a toa. Indicamos ser possivel a utilizacdo do

conhecimento numa situacao.

Nesse sentido, todas as explicacdes em quimica, inclusive as que se utilizam de
modelagens, devem ter um referencial no mundo real, devem ter um sentido para o estudante.
Apenas apresentar o dtomo, por exemplo, como “uma bolinha de isopor”, sem um contexto,
pode provocar uma compreensdo confusa no estudante. Assim, se a ideia transmitida pelo

docente ndo for tangivel e pratica, ndo haverd entendimento claro.

Ap6s o trabalho realizado, na segunda etapa, através da reflexdo filosofica acerca do
significado da representacdo e da modelagem, dentro de um contexto onde os alunos
exploraram e transitaram pela linguagem diagramdtica e discursiva para representar as
moléculas e atomos, observa-se que os desenhos e conceitos dos alunos evoluiram, pois
apenas dois desenhos foram considerados errados e seis explicacdes ndo expuseram O
conceito correto de dtomo. No percurso da pesquisa, a habilidade visual dos discentes foi
desenvolvida, a competéncia representacional foi favorecida, contribuindo para o
aperfeicoamento da transicdo da linguagem diagramadtica para a discursiva. Para entender o
conceito que € transmitido através do modelo utilizado nas explicacdes do docente, 0 mesmo
nao pode apenas ser “‘exposto na lousa”, pois pode causar confusdo no entendimento por parte
dos estudantes. Supde-se transitar pelas linguagens, tendo oportunidade de construir uma

aprendizagem realmente significativa através da modelagem empregada.

Sugere-se que, ao utilizar diagramas, o docente o situe num contexto, numa situagao
real, transite entre as linguagens diagramadtica e discursiva, para a apreensdo do conceito com

clareza pelo estudante. Podemos citar como exemplo a representac@o para a molécula de dgua:



91

¢

Figura 11- Representacdo da molécula de dgua (fonte: http://www.institutonanocell.org.br/tornando-

as-moleculas-visiveis-uso-de-esferas-de-isopor-para-representar-formas-geometricas-de-moleculas)

Explicar claramente o que significam os tragos, as bolinhas, demostrar outras
representacdes da molécula, e caracteriza-la, exemplificando sua utilizacdo no dia a dia, sua
importancia, suas propriedades, contribuird para um entendimento claro por parte do

estudante, evitando imprecisdes e equivocos.

Utilizar-se da filosofia da diagramaticidade, permitiu a compreensdo das
representacOes em seus contextos de estudo, através de diferentes linguagens: modelos
concretos, apresentacdo oral, escrita, virtual, compondo um cendrio rico, apresentando com
clareza peculiaridades das estruturas representadas. Construiu-se, com a classe de alunos, um
conhecimento quimico que ndo seria possivel, ou seria mais dificil, utilizando apenas palavras

e imagens estaticas.

Neste artigo, estabeleceremos uma abordagem filosé6fica acerca de como os docentes
podem explicar e apresentar as representacdes, para que os discentes possam realizar a
transposicdo da linguagem diagramadtica para a discursiva, contribuindo para a construc¢io de

conceitos e efetivacao do conhecimento.

Implicacoes

Apesar de o pensamento quimico ser caracterizado por uma diagramaticidade, a

linguagem discursiva é necessdria em todos os momentos da producdo e comunica¢do do

-

conhecimento quimico. E necessdrio estudo mais amplo a respeito da interconexdo entre as
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duas linguagens. Sugere-se que esta competéncia pode e dever ser um indicativo de boa

aprendizagem e pratica quimica.
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Segundo Chamizo (2011), a mudanc¢a no ensino de quimica tem de vir, como primeira
premissa, do reconhecimento do fato de que a maioria dos alunos do ensino médio ndo sera
um quimico.

Muitas tentativas tém sido realizadas no sentido de alterar a prética tradicional da
quimica, mas muitas sem sucesso. Nas aulas préticas, estudantes sdo estimulados a chegarem
todos, a0 mesmo tempo, a0 mesmo resultado, sem considerar seus conhecimentos prévios,
seu ritmo de aprendizagem e suas concepgdes. Nao ocorre o desenvolvimento de habilidades
como a andlise dos experimentos, a previsdo de fendmenos quimicos, a discussdo de
interpretacdes e a resolugdo de problemas. Dessa maneira, em muitos casos as conclusdes
obtidas ndo poderdo ser utilizadas em novas situacoes.

Em sala de aula, memorizacdo de férmulas, conceitos prontos, uma educacdo onde o
aluno € visto como “futuro cientista”, independente de seu cotidiano, de sua realidade. Novos
compostos sdo descobertos frequentemente, mas muitos docentes restringem suas aulas aos
livros didéticos, que expdem verdades inquestiondveis e historicamente descontextualizadas
e também conduzem a aulas tradicionalmente expositivas. Vemos um paradoxo na docéncia:
de um lado, um ensino passivo, e de outro uma natureza repleta de compostos quimicos, em
constante transformacao.

Reconhecer novos produtos quimicos sintetizados, erros e acertos dos cientistas,
identificar as representacdes utilizadas pelos docentes dentro de um contexto de
aprendizagem em sala de aula, sdo habilidades que devem ser estimuladas no ensino da
disciplina. Concordamos com Nye (1993), que argumenta que os quimicos ndo estao apenas
interessados nas propriedades gerais das moléculas quimicas, caracteristicas,
comportamentos e sua capacidade de gerar novos objetos. Quimica ndo é s6 ideia, mas
também novas substancias que mudam nosso mundo material constantemente, para o0 bem ou
para o mal. Muitos discentes estudam a quimica, mas ndo sabem a que se destina: sao
incapazes de usar o conhecimento cientifico de forma eficaz, sua compreensdo da natureza e
métodos da ciéncia sdo muitas vezes incoerentes, distorcidas e confusas (CHAMIZO, 2011).
Nesse sentido, hd urgéncia em inserir discussoes de sentido filos6fico na quimica.

Os problemas no ensino iniciam desde a resisténcia dos docentes, passando pela falta
de historia e contextualizacdo dos livros didaticos, a falta de envolvimento dos professores na
elaboracdo de politicas pedagdgicas e a falta de conhecimento acerca da Filosofia da

Quimica nos cursos de Licenciatura.
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Iniciamos esta tese, com a imensa ansia de conhecer um pouco da Filosofia da
Quimica, com o objetivo de encontrar respostas para indmeros questionamentos que
permeiam o ensino da quimica nas escolas: O que € quimica, afinal? Qual seu principal
objeto de estudo? Como ensinar quimica em que os alunos compreendam de forma clara?
Nossa principal hipétese foi que a Filosofia da Quimica pode fornecer essas respostas e
tornar a Quimica uma ciéncia mais significativa para os estudantes. Mas, em primeiro lugar,
foi elementar um conhecimento mais profundo acerca dos campos de investigacdo da
Filosofia da Quimica. Porém, o fato de nao sermos “filésofos quimicos” e sim “educadores
quimicos”, nos fez, a cada linha filosé6fica explorada, trazé-la ao encontro de um problema no
ensino da quimica.

Segundo Schummer (2006), o ensino de quimica passa por problemas, que podem ser
mais bem compreendidos pela filosofia da quimica. Os problemas discutidos sdo: a ontologia
quimica, que envolve sistemas de classificagcdo, referenciacio, tipos naturais, propriedades

materiais e organizacdo das redes de relagdes; a conceituacdo e representacdo, que envolve

reflexdes acerca da linguagem icOnica e diagramadtica, modelos, explica¢do estrutural,

dualidade e circularidade dos conceitos; questdes fundacionais, que questiona a

axiomatizacdo da tabela periddica, teoria dos grupos, simetria e topologia; relacdio com a

fisica e com a biologia, que discute o reducionismo, emergentismo e pluralismo, autonomia

da quimica e a quimica como ciéncia de servico.

Primeiramente mapeamos a Filosofia da Quimica, principais pesquisadores e dreas de
estudo, onde obtemos dados referentes ao desenvolvimento deste campo. Autores como
Scerri 2007; Harré & Llored 2010; Labarca & Lombardi 2010; Earley 2010; Lombardi &
Llored 2012; Araujo Neto 2012; Gavroglu & Simdes 2012; Chamizo 2012; Restrepo &
Villaveces2012; Ribeiro 2012; Talanquer 201 nos levaram ao conhecimento da quimica
como uma 4area visual, diagramadtica, representativa, nos revelando uma ciéncia que deve ser
compreendida de forma interativa, dinamica, dependente ontologicamente do mundo da vida,
onde deve haver relacdo entre o contetido e a realidade.

A Filosofia da quimica nos trouxe muitas respostas, primeiramente em relacdo ao
“reducionismo”, filosofia implicita na maioria das aulas de quimica (Ribeiro, 2014). A
quimica, muitas vezes, € reduzida a fisica e matematica, no qual observamos a abstracao dos

conceitos quimicos em sala de aula, e também a matematizacdo da quimica.
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Concordamos com Bair et al.(2005), quando afirma que a quimica ndo se reduz a
fisica, ou seja, o reducionismo € infundado. Os autores reconhecem a importincia das leis
fundamentais da quimica para a fisica, os avangos da fisica influenciam profundamente a
quimica, por exemplo, as massas molares relativas, sdo medidas sistematicamente pelo uso
combinado da espectroscopia de massas e pela lei dos gases perfeitos. Assim como 0s
avancos da quimica também influenciam a fisica, como os trabalhos de Faraday em
eletroquimica, por exemplo, que levaram ao conceito de elétron. Portanto, a teoria fisica
enriquece a quimica e vice-versa. Segundo Baird et all., as leis fisicas oferecem nog¢des
conceituais fundamentais e condi¢des limitantes do que é possivel, os quimicos, por sua vez,
devem somar sua contribuicdo para averiguar como se comportam as espécies quimicas
propriamente ditas.

Transpondo as ideias para o ensino de quimica, se um docente, em suas aulas
expositivas, apenas emprega formulas e desenvolve célculos, em que os alunos acabam
realizando mecanicamente, sem fazer ideia do que significam os compostos e palavras que
aparecem nos enunciados de tais exercicios, a aula de quimica acaba sendo “reduzida” pelo
proprio professor, a matematica ou fisica.

O discente necessita conhecer o que estd realizando; se o docente trouxesse um
exercicio e explicasse a origem de cada substancia presente na referida atividade,
estabelecendo conexdes com o cotidiano, envolvendo os alunos numa metodologia de
constru¢do de algum conhecimento, mesmo os alunos que ndo conseguirem chegar ao
resultado final, estariam num contexto de aprendizagem, e nao excluidos do processo. O

ensino de quimica deve incluir, ndo excluir os estudantes.

Concordamos com as ideias de Van Brakel (2000), que afirma ser a quimica a
“ciéncia das substancias” e que a explicacdo a nivel microscépico, se tiver falhas, ndo faz
diferenga, se o educando conhecer a substancia no nivel macroscépico. Como exemplo,
citamos o modelo e conceito de modelo atdmico criado por alunos em uma de nossas

pesquisas’:

3 KAVALEK, Débora S. Interconexdo entre a linguagem diagramatica e a discursiva: um indicador da

aprendizagem em quimica. X Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — X ENPEC, Aguas de
Linddia, SP — 24 a 27 de Novembro de 2015.
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Figura 1- Desenho e conceito de 4tomo realizado por um aluno

Nesse caso, o estudante, por acreditar que o 4tomo € invisivel, afirma que “a particula
sozinha nao tem representacdo”. Focando no sentido microscopico, reduzindo o dtomo a
mecanica quantica, o aluno nao concebeu que os dtomos formam as coisas ao nosso redor.
Nesse sentido, constatamos que o reducionismo da quimica pode gerar confusdes e
desentendimentos pelos estudantes.

Podemos concretizar o oposto desse quadro: no lugar da resolu¢do de exercicios
padrdes, ou da memorizagdo de féormulas, o docente poderia realizar a interdisciplinaridade
entre quimica, fisica, biologia e matematica, com contetidos significativos para os educandos.
O caminho metodolégico da reducdo pode dar lugar a juncio entre as referidas dreas, no
objetivo de um conhecimento contextualizado e significativo, que pode ser utilizado em
situagdes do cotidiano.

Outro problema observado € em relacdo aos conceitos desenvolvidos nas aulas de
quimica na educagdo bdsica: prontos, sem abordar os erros e acertos, sem mencionar a
histdria das teorias, as diversas maneiras de interpretar o mundo, acriticos, sem referencial na
realidade. As contribui¢des de Bachelard (1984a) foram cruciais para o entendimento de que
o conhecimento cientifico foi construido a partir de erros, na “ruptura com o senso comum’
(BACHELARD, 2000, p. 168). O erro como precursor da aprendizagem, a constru¢do de um

conhecimento baseado nos fatos do cotidiano, mas questionando a realidade e comparando-a
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com o conhecimento cientifico. Sustentamos a reflexdo critica no ensino de quimica,
considerando o “mundo social e os objetos do conhecimento nas suas multiplas relagdes,
interacdes e complexidades” (FONSECA, 2008, p. 364), percebendo que o conhecimento
cientifico foi influenciado pelo momento social, politico, religioso, tecnoldgico e, sobretudo
desenvolvido por seres humanos, sujeito a falhas.

Quanto ao problema do pluralismo na quimica Bachelard (2010), nos instrui que ‘“por
trés de todo pluralismo pode-se reconhecer um sistema de coeréncia” (p. 8). Diversos estilos
cognitivos, diferentes explicacdes para o mesmo fendmeno, modos de ensino diferentes
fazem com que o ensino, o curriculo, a pesquisa sejam socializados em boa parte por cédigos
de natureza implicita. Assim, para melhorar o ensino de quimica é necessdrio assumir esse
pluralismo constitutivo, que envolve as diferentes formas de ensinar e aprender essa ciéncia,
as diferentes concepcoes do que € quimica (tecnociéncia, ci€éncia do natural ou artificial,
ciéncia molecular, ciéncia da inovagdo, boa ou md, um ramo da fisica, a ciéncia central...)
qual seu objeto de estudo (dtomos, substancias, transformacdes da matéria...) e seus
respectivos objetivos, para se chegar a um “sistema de coeréncia” no ensino. Apds
conhecermos um pouco sobre a Filosofia da Quimica, seus estudos pelo mundo e os
problemas no ensino que podem ser discutidos pela mesma, estruturamos os trés primeiros
artigos. Apos essa fase, nosso objetivo foi aproximar todos os estudos ao dia a dia da sala de
aula, e como poderiamos auxiliar os docentes de quimica. Passamos, entdo, a aprofundar
nossos estudos nas areas da Filosofia da Quimica.

Filésofos quimicos apontam dominios ou dimensdes da Filosofia da Quimica, entre
elas a Diagramaticidade, ou seja, as representacdes no ensino de quimica, cujo campo
temdatico escolhemos para seguir o rumo das nossas pesquisas. Apds a leitura de alguns
trabalhos na drea, entendemos que o maior problema em relacdo ao ensino baseado em
representacdes, € a dificuldade de transformar a linguagem diagramadtica (desenhos, modelos,
diagramas, férmulas) na linguagem discursiva (conceito, explicagdo do fendmeno).

E a linguagem diagramatica é dependente da linguagem discursiva, pois o discente
deve saber transitar entre as duas linguagens, ou seja, o estudante deve ser capaz de construir
um conceito a partir de uma representacdo, € o docente deve ser capaz de proporcionar essa
passagem, para a aprendizagem em quimica. Dentro do contexto da diagramaticidade,
entendemos que a transicdo da linguagem diagramatica para a linguagem discursiva € um

campo de pouca investigacdo e configura-se num grande problema no ensino, pois, muitas
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vezes, estd sujeita a equivocos e confusdes, gerando desentendimentos. Um dos objetivos do
ensino de quimica € fazer com que o discente construa um conceito claro a partir das
representacdes utilizadas pelo docente em sala de aula, ou seja, o estudante deve transformar
a linguagem diagramadtica em discursiva e vice-versa.

Por este motivo, realizamos uma pesquisa com alunos e, diante dos resultados
apresentados na investigacdo em relacdo ao desenho e descri¢do de dtomo, perceberam-se
dois aspectos importantes: o primeiro relacionado a confusdo de modelos, onde, num total de
setenta e trés desenhos de dtomos, observamos dezoito representacdes que nao evidenciaram
entendimento da estrutura atbmica, nem dentro de um contexto, sendo que, quatorze alunos
representaram o 4dtomo através de desenhos que nada condizem e nem indicaram onde
estariam 0s mesmos, como, por exemplo, o nimero dois, um disco voador, uma flor e outros.
Quatro alunos nao desenharam nada. Ja cinquenta e cinco estudantes, simbolizaram o d4tomo
com pontos, esferas, pontos em figura humana, circunferéncias, demonstrando algum
conhecimento da estrutura da matéria. Porém, muitos estudantes nio demonstraram
discernimento a respeito da diferenca entre dtomo, molécula e substancia, nivel micro e
macroscépico.

De um total de setenta e trés estudantes, cinquenta e um elaboraram defini¢des de
atomo como observaram nos desenhos dos colegas, mesmo que estas apreciacdes nao
caracterizavam adequadamente um atomo, como, por exemplo: “adtomo é um olho olhando
para baixo”. Tal aspecto revelou a grande dificuldade na transicio da linguagem
diagramadtica para a discursiva, pois as representacoes utilizadas podem levar a confusdes em
sua interpretacdo. J4 vinte e dois referiram-se a conceitos ja estudados, inserindo as palavras:
nicleo, elétrons, moléculas, energia, elemento quimico e tabela periddica. Elaboramos
categorias para andlise das representacdes: Espacialidade; Dependéncia e Obstaculos no
ensino.

Posterior a pesquisa, realizamos um trabalho em sala de aula, onde buscamos, na
Filosofia da Quimica, bases tedricas para trabalhar o conceito de representacdo (PEIRCE,
1996; JUSTI, 2013) e a transicdo entre a linguagem diagramética para a discursiva. Apés
essa fase inicial, cada estudante escolheu uma molécula de seu interesse e de seu cotidiano,
realizou pesquisa bibliogrifica sobre a mesma, e representou-a de trés maneiras diferentes,
podendo ser: oral, escrita, com material concreto, virtual, transitando entre linguagens. Foi

apresentado, primeiramente, para a turma. Posteriormente, foi realizada uma exposicao das
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moléculas para a comunidade escolar, onde toda escola ficou rodeada pelas representacdes
dos estudantes. Depois, realizamos novamente a pesquisa do desenho e descri¢do do tomo’e
os dados foram analisados, tendo por base as categorias citadas anteriormente.

Ap6s o trabalho realizado, através da reflexdo filoséfica acerca do significado da
representacdo e da modelagem, dentro de um contexto onde os alunos exploraram e
transitaram pela linguagem diagramadtica e discursiva para representar as moléculas e atomos,
observamos que os conceitos dos alunos evoluiram, pois apenas dois desenhos foram
considerados errados e seis explicagdes ndo expuseram o conceito correto de atomo. No
percurso da pesquisa, a habilidade visual dos discentes foi desenvolvida, a competéncia
representacional foi favorecida, contribuindo para o aperfeicoamento da transicdo da
linguagem diagramatica para a discursiva.

Para entender o conceito que é transmitido através do modelo utilizado nas
explicacdes do docente, 0 mesmo ndo pode apenas ser exposto no quadro, pois pode causar
confusdo no entendimento por parte dos estudantes. Deve transitar pelas linguagens, tendo
oportunidade de construir uma aprendizagem realmente significativa através da modelagem
empregada. A transicdo entre as linguagens deve estar suscetivel de classificagdes, de
categorizacdes, de manipulagdes diversas que permite descobrir por si mesmo o que ha a
dizer a respeito da representacdo, do modelo. Ela pde a disposicio uma imagem
transformével, além da imagem, congelada sobre a folha de papel, ou desenhada na lousa.
Utilizar-se da filosofia de Peirce permitiu a compreensdo das representagdes em seus
contextos de estudo, através de diferentes linguagens: modelos concretos, apresentacao oral,
escrita, virtual, compondo um cendrio rico, apresentando com clareza peculiaridades das
estruturas representadas. O aluno precisa entender a relacdo que existe entre os signos,
mediados pelo professor e instigados pelas questdes: O que o modelo revelou? Qual a
informacao que o modelo utilizado revelou?

Construimos, com a classe de alunos, um conhecimento quimico que ndo seria

possivel, ou seria mais dificil, utilizando apenas palavras e imagens estdticas. Quando os

4 Foi solicitado, pela docente, que cada aluno fizesse um desenho que representasse o atomo. Apods,

distribuimos aleatoriamente os desenhos, e cada aluno criou uma definicdo de atomo, a partir do desenho do
colega. Em seguida, desenvolveram, em outra folha em branco, uma definicdo de dtomo, que foram
distribuidas entre os alunos casualmente, e, cada estudante fez um desenho do dtomo conforme a definigdo
escrita pelo colega.
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alunos conseguiram realizar a leitura das representacdes, dentro de um contexto, eles
conseguiram compreender a realidade que as mesmas representavam.

Ao entrar no campo da diagramaticidade e verificar que a transicdo entre linguagens é
muito importante para a aprendizagem baseada em modelos, nos deparamos com outro
problema no ensino de quimica: as explicacdes. Na quimica, sdo utilizadas diferentes
linguagens, explicadas de maneira diversa, gerando, consequentemente, entendimentos
diversos por parte dos discentes. Viemos a reafirmar, conforme consta na tese de doutorado de
Ribeiro (2014), que a diagramaticidade € uma dimensdo cognitiva, epistemoldgica e
pedagdgica com autonomia na quimica. Nessa afirmacdo estd inserido o pensamento de
Peirce. Usamos a no¢do de ideias claras para conjecturar que isso pode definir o uso das
linguagens diagramaticas e discursiva, fator fundamental no ensino e aprendizagem de
quimica. A transferéncia de uma linguagem em outra pode se dar, fundamentada na

problematizacdo das ideias claras de Peirce.

Diante de todos os argumentos apresentados nesta tese, as discussdes em Filosofia da
Quimica podem trazer contribuicdes para uma melhor compreensdo dos processos,
problemas, explicacOes e dividas que envolvem o ensino de Quimica. Esta tese configurou-
se numa interpretacdo de aspectos da Filosofia da Quimica e aproximagdo ao ensino,
realizado por uma educadora em quimica, cuja maior preocupagdo € proporcionar maior

significado as aulas de quimica.

Tabela 1- Resumo dos capitulos da tese

Capitulos | Objetivos Conclusoes

I Investigar os diferentes | -Quimicos filésofos da Europa e filésofos quimicos do
modos de integracdo da | USA: O centro do debate

filosofia da quimica ao | -Dos paises sul-americanos- Argentina e Coldmbia-
ensino da quimica nos | pesquisadores Martin Labarca, Olimpia Lombardi,
diversos paises. Andres Bernal Daza, Guillermo Restrepo.

-A revista Hyle - Alemanha, Franca e Itdlia.

- A Foundations of Chemistry tem importante
contribuicdo dos USA e Reino Unido.

- Artigos de Rosdria Justi &Gilbert (2002), Andrade
Martins (2012), Ribeiro e Costa Pereira (2011, 2012)
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publicados na revista Foundations of Chemistry.
-Nelson Bejarano- reducionismo
-2005- EDUQUI; ENEQ-2012- Labarca, Ronei Clecio,

Aratjo Neto, Bejarano e Ribeiro.

II Inserir e articular a |- Visdes da Quimica: Tecnociéncia; Ciéncia da
quimica a filosofia, para | transformacdo; Ciéncia do artificial; Ciéncia da reflexao;
humanizar a ciéncia e | Formacao do futuro cientista; Ciéncia molecular.
aproxima-la dos interesses | -  Obstidculos  conceituais:  Vdrias  explicacdes;
sociais. Dificuldade de pensar a quimica; Mereologia quimica;

Curriculo conservador; reducionismo; Visibilidade.

- Filosofia da Quimica: Papel das imagens; Imagem:;
Andlise mais sistematica da ciéncia; Empoderamento;
Natureza do conhecimento quimico; Ciéncia ativa,
produtiva, relacional, histérica, diagramatica.

I Identificar problemas no | - Problemas no ensino de quimica: Ontologia quimica;
ensino que podem ser | Conceituagdo e representacio;
debatidos pela Filosofia |- Questdes fundacionais (axiomatixacdo da tabela
da Quimica. Categorizar | periddica; teoria dos grupos; simetria e topologia);
os problemas. - Relacdo com a fisica e com a biologia.

v Analisar o problema da | - Transi¢do da linguagem diagramadtica para a discursiva.
linguagem diagramdtica e | - Indicadores para andlise das representagdes em
discursiva no ensino de | quimica.
quimica e indicar
categorizagdes para
andlise das representacdes
em quimica.

A\Y% Avaliar mudangas (ou | Confusdo em relacdo aos modelos e conceitos, onde,

nao) na linguagem
diagramdtica e discursiva
dos estudantes,

Ap6s trabalho dedicado as
representacdes de dtomo e

molécula.

num total de setenta e trés desenhos de atomos, dezoito
representacdes ndo demonstraram entendimento da
estrutura atOmica, nem dentro de um contexto, sendo
que, quatorze alunos representaram o dtomo através de
desenhos que nada condizem e nem indicaram onde
estariam 0s mesmos.

- Em relag@o aos conceitos, um total de cinquenta e um
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estudantes, criou conceitos assim como observou nos
desenhos dos colegas, mesmo que estas apreciagdes ndo

caracterizavam adequadamente a particula.

- Ap6s o trabalho realizado, através da reflexdo filoséfica
acerca do significado da representacido e da modelagem,
dentro de um contexto onde os alunos exploraram e
transitaram pela linguagem diagramdtica e discursiva
para representar as moléculas e 4tomos, observamos que
os desenhos e conceitos dos alunos evoluiram, pois
apenas dois desenhos foram considerados errados e seis
explicacdes ndo expuseram o conceito correto de atomo.
No percurso da pesquisa, a habilidade visual dos
discentes foi desenvolvida, a competéncia
representacional foi favorecida, contribuindo para o
aperfeicoamento da transi¢do da linguagem diagramatica

para a discursiva.

Fonte: autoria propria.
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VI PERSPECTIVAS
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Visualizamos intimeras perspectivas em relagdo a Filosofia da Quimica aliada ao

ensino, implicagdes desta tese:

Ap06s conhecer melhor a Filosofia da Quimica, procuramos a sua aproximagao ao
ensino, através da dimensdo: diagramaticidade. Outros campos devem ser
explorados e aliados a educag¢do em quimica.

Apesar de o pensamento quimico ser caracterizado por uma diagramaticidade, a
linguagem discursiva € necessaria em todos os momentos da producdo e
comunicacio do conhecimento quimico. E necessdrio estudo mais amplo a
respeito da interconexdo entre essas duas linguagens.

Sugerimos também que a competéncia de transitar entre linguagens pode e deve
ser um indicativo de aprendizagem em quimica. Propomos a elaboracio de
indicadores de aprendizagem em quimica que evidenciem tal competéncia.

E possivel que a quimica tenha sido decisiva na construc¢io das principais ideias
de Peirce. Essa € uma hipdtese para maiores estudos no futuro. Assim como em
Bachelard, talvez possamos dizer que Peirce € também um filésofo da quimica.
A exploracdo do campo disciplinar da Filosofia da Quimica explicitard outras
estruturas que poderdo propor modos de integracdo no curriculo. Essa estrutura
subjacente, pensada transversalmente as dimensdes sintdtica, filosofica e
pedagdgica, pode organizar sistemicamente outras redes de sentido no
instrumento pedagégico da quimica. Daremos continuidade ao trabalho,
sugerindo propostas de ensino baseadas na FQ, bem como a complementacdo
temadtica destas propostas.

Sugerimos que a Filosofia da Quimica seja inserida no curriculo do curso de

graduacgdo em Licenciatura em Quimica.
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Anexo 1- Imagens dos trabalhos realizados pelos estudantes para o estudo das Representacdes
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Anexo02- Desenhos de 4tomos e elaborac@o de conceitos a partir dos desenhos.
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