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RESUMO:

Neste trabalho avaliamos as potencialidades e limites de uma proposta de perfil conceitual de
Quimica, como referéncia para a interpretacdo dos processos de significagdo da ciéncia
quimica, sua natureza e suas potenciais articulacbes com o ensino e a formacdo de
professores. A primeira etapa do trabalho consistiu da proposicdo de um perfil conceitual de
Quimica, construido a partir de um exame dialdgico de dados provenientes de trés fontes:
andlises epistemoldgicas e historicas acerca do desenvolvimento da quimica; a literatura sobre
concepgdes informais dos estudantes; e dados obtidos a partir de questionérios e interacGes
discursivas em sala de aula com licenciandos em quimica. A analise dos dados foi feita a
partir de uma abordagem qualitativa, tomando por base contribuicbes da etnografia
interacional e da Teoria da Enunciacdo de Bakhtin. O perfil conceitual proposto é constituido
de seis zonas, assim denominadas: monista, aversiva, epistémica, pragmatica, processual e
atrativa. Esse perfil foi entdo utilizado para analisar interacGes discursivas, mediadas por
questdes e discussdes sobre filosofia da quimica, no contexto da formacdo inicial de
professores de quimica, o que nos permitiu caracterizar formas de falar sobre quimica. Os
resultados obtidos também nos possibilitaram identificar e apontar direcionamentos para a
abordagem de aspectos da natureza da quimica no ensino de quimica a partir do perfil

conceitual, considerando o carater complexo e multifacetado da quimica.

Palavras-chave: Perfil Conceitual, Filosofia da Quimica, Ensino de Quimica.



ABSTRACT:

In this work, we have evaluated possibilities and limitations of a proposal for a conceptual
profile of chemistry in order to interpretation of meaning processes on chemistry, its nature
and potential connections with Chemistry Education and Teacher Education. Firstly, we
constructed a proposal for a conceptual profile of chemistry from the dialogue with data
gathered from three sources: historical and philosophical studies about chemistry; literature on
alternative conceptions; questionnaires and discursive interactions in classroom with
prospective chemistry teachers. Data analysis was performed from a qualitative approach
supported by both interactional ethnography and the Bakhtin Circle's Theory of Language.
The proposed conceptual profile is constituted by six zones: monist, aversive, epistemic,
pragmatic, processual and attractive. This conceptual profile was used for analysing
discursive interactions, mediated by issues and discussions on philosophy of chemistry, in the
context of initial chemistry teachers training, which enabled us to characterize ways of
speaking about chemistry. Findings also points out guidelines to address issues on nature of
chemistry in chemistry teaching from the conceptual profile, considering the complex and
multifaceted feature of chemistry.

Keywords: Conceptual Profile, Philosophy of Chemistry, Chemistry Education.
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1 INTRODUCAO

Esta tese doutoral tem seu objeto de investigacdo relacionado a trés eixos principais
que estdo articulados entre si: a epistemologia, 0s processos de conceituagdo e o ensino de

quimica.

O meu interesse pela epistemologia, particularmente, pelas discussdes sobre o uso da
Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino, originou-se a partir da leitura de trabalhos de
autores da area, tais como, Michael Matthews, Norman Lederman, Daniel Gil-Pérez, Vicente
Mellado-Jiménez, Agustin Aduriz-Bravo, José Antonio Chamizo, entre outros. Além disso, o
contato com alguns referenciais desse campo em disciplinas da graduacdo e cursos de

formacdo complementar e de pds-graduacdo contribuiram para aumentar esse interesse.

Em meio ao debate em foco, a formagdo de professores surge como um campo
privilegiado das intencbes de pesquisa, em virtude da minha atuacdo profissional em curso de
licenciatura em quimica, e pela crenca de que apesar de muitos esforcos empreendidos na
busca da melhoria da qualidade da educacdo em nosso pais, em nivel geral, o professor
continua sendo o principal agente capaz de promover mudancas efetivas em direcdo a esse
objetivo. Ou seja, compartilho da ideia de que melhorias na qualidade da educacdo passam,

primordialmente, pela necessidade de melhorar a formacao desses profissionais.

Apesar de reconhecer que ainda existem dificuldades e desafios a serem enfrentados
no contexto dos cursos de formacéo inicial de professores, as licenciaturas experimentaram
muitos avan¢os nos ultimos anos, em virtude das novas politicas publicas para a educacgédo e
formacdo de professores, que possibilitaram a reestruturacdo curricular desses cursos,
apontando para a introducdo de disciplinas integradoras, para a mudanca de visdo do papel
dos estagios supervisionados e, consequentemente, do maior contato dos licenciandos com a
escola, etc. Tais medidas orientam-se pela busca da consolidagédo de uma identidade dos
cursos de formacdo de professores, afastando-se de concepgbes mais simplistas e
reducionistas, h& muito criticadas pela comunidade cientifica em Educacdo em Ciéncias,
como aquela que concebe a licenciatura como um “apéndice” do bacharelado, ou ainda a
visdo de formacdo do professor pautada no modelo da racionalidade técnica, o tdo conhecido
“3+1”. Essas inciativas sdo, portanto, fruto de muitas batalhas travadas em diferentes
instancias e que, no campo da pesquisa educacional, contribuiram para abrir um espaco de
reflexdes e praticas que objetivam a implementagédo de novas ideias e agdes visando melhorar

a formacéo dos futuros professores.
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Um aspecto da formagdo do professor que tem centralidade nessas discussdes sao 0s
processos de conceituacdo. A partir de leituras iniciais e do conhecimento de algumas
producdes nessa linha de pesquisa, fui direcionado aos trabalhos com a Teoria dos Perfis
Conceituais (MORTIMER, 1995, 2000, MORTIMER; EL-HANI, 2014). Acreditamos que
essa abordagem teorico-metodoldgica dos processos de significacdo em sala de aula tem
grande potencial a ser explorado ainda pelas pesquisas em ensino e, principalmente, por
aquelas que envolvem a formacéo de professores. Nesse sentido, uma contribuicdo importante
da abordagem dos perfis conceituais, seria a inser¢do desse conhecimento na constituicdo de
bases do saber profissional docente, na direcdo de explicitar modos de pensar, concepcdes e
crencas dos professores em relacdo a diferentes conceitos, em termos de zonas de um perfil
conceitual, além de contribuir também para o conhecimento das concepc¢des dos estudantes,
em termos de um estudo ontogenético de um conceito particular, por exemplo. Por fim,
destacamos contribui¢des que uma andlise sociocultural do desenvolvimento de um conceito
poderia trazer ao evidenciar aspectos da sua construgdo em termos histéricos e

epistemoldgicos.

H& muito que se destacam as dificuldades que acompanham a abordagem da HFC no
ensino de ciéncias e da Natureza da Ciéncia (NdC), especialmente, no contexto da formacéo
inicial de professores (LEDERMAN, 1992; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000a;
GARCIA-CARMONA; VAZQUEZ-ALONSO; MANASSERO-MAS, 2011). Uma critica
que € levantada nesse ponto, e sobre a qual estou de acordo — em razdo de experiéncia propria
— é que, tradicionalmente, tal abordagem € feita a partir da apresentacdo das ideias, conceitos
e categorias teoricas de autores consagrados desse campo (por exemplo, Popper, Lakatos,
Kuhn, Feyerabend, Toulmin, entre outros), mas que cujas ideias ndo se vinculam diretamente
com conteudos especificos, por exemplo, conteudos da quimica, antes, tais modelos tomam
sempre exemplos paradigmaticos da fisica. Nesse sentido, considero ser imprescindivel mudar
a atencdo, desde os enfoques mais genericos da HFC e da NdC, em direcdo a abordagens mais
especificas durante a formacdo inicial dos professores. E nesse ponto que defendo que a
Filosofia da Quimica pode trazer elementos ricos e potenciais para o propésito de auxiliar na
formacéo do professor, em relacdo ao desenvolvimento e conhecimento da ciéncia quimica,

sua estrutura e sua epistemologia, e até mesmo da NdC, de modo geral.

Uma razdo para o insucesso com aplicacbes da HFC no ensino de ciéncias,
apresentada por Erduran e Scerri (2002), diz respeito a propria definicdo de “ciéncia”

utilizada nesse dominio. Com isso, entende-se a defesa de que a abordagem da NdC, em
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termos generalizados, perde de vista as especificidades que existem dentro de determinados
dominios das ciéncias, em particular. Logo, introduz-se a necessidade de se examinar mais de
perto a forma como o dominio especializado e recém-emergente da Filosofia da Quimica pode
informar e melhorar o ensino de quimica por meio de ideias e referentes de reflexdo acerca da

natureza da quimica.

Embora ndo seja suficiente, é imprescindivel um conhecimento profundo do contetdo
para que o professor disponha de elementos para o planejamento e para a atividade docente. A
filosofia, de modo geral, ao focar as questdes primeiras e os fundamentos dos conceitos
cientificos, constitui um elemento essencial para o desenvolvimento de saberes dos
professores. Entdo, a Filosofia da Quimica, enquanto uma area de producdo de conhecimento
pode contribuir para fundamentar o conhecimento dos professores acerca da sua disciplina e

das particularidades constitutivas da Natureza da Quimica.

No prefacio da edicdo espanhola de 1997 do livro Historia de la quimica, as autoras
francesas Bernadette Bensaude-Vincente e Isabelle Stengers escrevem que:

“A quimica, onipresente e impossivel de encontrar, opera em todas as partes e em todas as partes esta
subordinada a problemas, interesses ou técnicas que nao lhe pertencem em propriedade e, além disso, é
vitima das vicissitudes contemporaneas do conceito de “progresso industrial”’. “Filha de uma maie
vulgar”, a alquimia, conseguiu dar uma imagem de si mesma séria, moral, responsavel, invocando sua
utilidade social e seu interesse econdmico. Apesar de todas essas proezas industriais, agricolas ou
médicas parecerem assegurar-lhe um valor positivo, hoje se voltam contra si e a fazem extremamente
vulneravel. A “ciéncia dos professores” levanta alto e com orgulho uma bandeira de dupla face:
“ciéncia pura” a servico do conhecimento desinteressado, e ‘“ciéncia aplicada”, a servico da
humanidade. Mas, na atualidade, tudo sucede como se a “pureza” fosse um trago exclusivo da fisica.
Considerada mais “atil para a vida” que “para a mente”, segundo uma expressdo de Bachelard, a
quimica se apresenta como objetivo escolhido das controvérsias politicas e sociais ao proposito dos
valores da indGstria e do progresso. Catastrofes como a de Bhopal® (3.500 mortos e centenas de
milhares de pessoas irreversivelmente deficientes), chuvas acidas, gases CFC que destréem a camada de
ozobnio, fertilizantes com nitratos e pesticidas que contaminam os lengois freaticos, residuos industriais
perigosos. Tudo isto “¢ quimica”. (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1997 citadas por
CHAMIZO; CASTILLO; PACHECO, 2012, tradugéo nossa)

E impressionante notar como em um pequeno fragmento de texto podemos encontrar

distintas concepgdes, ideias e imagens associadas ao termo “quimica”: desde visdes

! Acidente ocorrido na madrugada de 3 de dezembro de 1984 em Bhopal, india, no qual, 40 toneladas de gases
letais, como o isocianato de metila e o hidrocianeto, vazaram de uma fabrica de agrotéxicos da Union Carbide
Corporation. Esse € considerado por muitos o pior desastre industrial da historia.
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cientificas a expressdes de carater valorativo, largamente difundidas nos diferentes estratos

sociais.

A leitura do texto acima de certa forma nos inspira a adentrar pela multiplicidade de
formas e significados que acompanham a palavra “quimica”. N&o é raro que nos deparemos
com expressOes tais como, “quimica é a ciéncia que estuda a matéria”, ¢ para muitos uma
ciéncia experimental, outros a consideram como a ‘“ciéncia central”; “quimica é uma
industria” ou “quimica é um processo”; diz-se que a “quimica esta em todo o lugar”, que
“tudo € quimica”, ou que um produto “tem muita quimica” ou que um produto “x” é melhor
porque “ndo tem quimica”; os termos ‘“dependéncia quimica”, “guerra quimica”, “armas
quimicas”, e até mesmo o fato de que pode ou ndo “rolar uma quimica” entre duas pessoas,
estdo presentes em diversos veiculos de informacéo e no discurso de alunos, professores e das

pessoas, de um modo geral.

Sabendo que as palavras mudam de significados e referéncias ao longo do tempo e dos
contextos, e que isso pode ser acompanhado, essencialmente, de mudancas nos sistemas
teoricos, (por exemplo, a “Fisica” do final da Idade Média néo € a “Fisica” do final dos anos
do século XX), fomentamos a hipdtese de que as mudancas que se processaram na quimica ao
longo da sua histdria, produziram significados em torno dela e que também mudaram as
categorias e entes ao longo dos séculos, mudando-se a ontologia e a epistemologia da
quimica, justificando-se a adesdo a distintos compromissos ontologicos e epistemolégicos.
Nessa perspectiva, tomando a assertiva de Amaral e Mortimer (2007, p.242), concordamos
gue um conceito particular, nesse caso, 0 conceito de quimica, é resultado de um processo de
construcdo humana, que tem as suas variagbes com o0 tempo e com o0 avango do

conhecimento.

No contexto das discussdes da Filosofia da Quimica, diversos autores tém sinalizado a
existéncia de um pluralismo da ciéncia quimica, tendo esse fato ja sido investigado de
maneira sistematica (RIBEIRO; PEREIRA, 2013). Schummer (1998, p.129-130) diz que
“falar de ‘quimica’ como um campo uniforme parece obscurecer a pluralidade de tradicGes
historicas, métodos e objetivos cientificos envolvidos nesse dominio, bem como a variedade

de projetos interdisciplinares nos quais 0s quimicos estao e tém trabalhado”.

Nesta tese, irei propor que o pluralismo de significados da quimica ndo se da apenas
no &mbito do conhecimento cientifico, mas na propria nocao de “quimica”, como palavra que

simboliza um construto conceitual utilizado em outros contextos, para além de uma
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abordagem somente no contexto cientifico. Com isso, irei defender que o conceito de Quimica

pode ser abordado em termos de um perfil conceitual.

Desde o seu surgimento, as primeiras pesquisas na abordagem dos perfis conceituais
foram levadas a cabo privilegiando a investigacdo de conceitos fisicos, por exemplos, em
quimica: atomismo e estados fisicos da matéria (MORTIMER, 2000), o conceito de calor
(AMARAL; MORTIMER, 2001), espontaneidade (AMARAL; MORTIMER, 2004), reacéo
quimica (SOLSONA,; IZQUIERDO; DE JONG, 2001), substancia (SILVA; AMARAL,
2013), dentre outros que citaremos ainda neste trabalho. E possivel também encontrar na
literatura trabalhos que abordaram outros tipos de conceitos, tratados em outras disciplinas,
tais como “fungdo”, em matematica, “vida” em biologia, e até mesmo “interdisciplinaridade”.
Como havia sinalizado Mortimer (2000), a nocdo de perfil conceitual poderia ser aplicada a
diferentes conceitos ou fendmenos como, por exemplo, conceitos relacionados com processos
ao invés de estruturas (MORTIMER, 2000, p. 358). Por essa razdo, caberia falarmos de um
perfil conceitual de Quimica: uma ciéncia, uma disciplina, uma area de conhecimento, uma
ideia no imaginario das pessoas, etc. Além disso, a nocdo de conceito da perspectiva

vygotskiana, apoia a nossa hipotese de pensar o termo “quimica” desde esse ponto de vista.

Sepulveda, Mortimer e El-Hani (2007)* defendem que a construcdo de perfis
conceituais apresenta particularidades a depender do dominio de conhecimento, relativas as
especificidades historicas e epistemoldgicas de cada dominio, o que pode implicar novas
estratégias metodoldgicas para a sua construcdo. Uma dessas especificidades é a consideracao
da dimensédo axioldgica do perfil conceitual, que foi apontada em desdobramentos posteriores
do programa de pesquisa (MATTQOS, 2014) e que assume uma centralidade, para o conceito

em questdo, Quimica, dada a pluralidade axioldgica da ciéncia, de modo geral.

Conforme sinalizamos anteriormente, consideramos, entdo, que 0 conceito de
“Quimica” pode ser utilizado para a construgdo de um perfil conceitual porque admite uma
grande polissemia, tanto no dominio especifico da historia, como também em outros dominios
da cultura geral e da linguagem, por tratar-se de um termo utilizado tanto na linguagem do
contexto cotidiano, quanto na linguagem dos contextos cientifico e escolar. Conforme

trabalharemos nesta tese, para determinar as zonas desse perfil conceitual é necessario que

2 SEPULVEDA, C.; MORTIMER, E. F. e EL-HANI, C. N. Construcdo de um perfil para o conceito de
adaptacdo evolutiva. In: Atas do VI Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias. Floriandpolis:
ABRAPEC, 2007.

Disponivel em: < http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/vienpec/CR2/p862.pdf>, acesso em 20 de Janeiro de 2016.
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sejam analisados conjuntamente dados da literatura em historia da ciéncia, da pesquisa em
educacdo em ciéncias e da sala de aula. Especificamente a investigacdo do dominio historico

podera favorecer uma analise aproximativa a Filosofia da Quimica.

Em razdo dos argumentos expostos, consideramos que uma melhor compreensdo do
conceito de Quimica pelos licenciandos, em seus aspectos epistemologicos, ontoldgicos e
axioldgicos pode contribuir para uma melhor compreensdo das dimensdes pedagdgica,
didatica e aplicativa dessa ciéncia. Ao fazé-lo, nos indicamos que os futuros esforcos para a
inclusdo de elementos da HFC na Educacdo em Ciéncias devem levar em conta 0 dominio da
especificidade do conhecimento disciplinar, considerando que seria importante que os futuros
professores conhecessem sobre como esta estruturada a disciplina que eles irdo ensinar. Como
se vem defendendo no campo da Filosofia da Quimica, a pericia no ensino requer tanto o
conhecimento do contetdo de um dominio, bem como o conhecimento sobre sua
epistemologia, pois, os professores desenvolvem a capacidade necessaria de transformar o
contedo em contetdo de aprendizado, somente quando eles sabem como o conhecimento
disciplinar € estruturado (SCERRI, 2001). Nossa problematica, portanto, se situa nos termos
de considerar como podemos introduzir tais questdes no ensino e na formacao inicial dos

professores de quimica.

Muitos autores reconhecem que as potenciais contribui¢cGes da Filosofia da Quimica
no ensino de quimica se traduzem em um esforco para construir nos professores uma
compreensdo do conhecimento de uma epistemologia quimica. O exame de temas tratados
nesse dominio, tais como o reducionismo, superveniéncia, as leis e explicacdes em quimica,
0s modelos, contribuiria para o fortalecimento do conhecimento do contetdo, bem como do
Conhecimento Pedag6gico do Contetdo (Pedagogical Content Knowledge - PCK)
(SHULMAN, 1986, 1987).

Tais reflex6es nos levam a propor que ha contribuicdes mutuas entre a Filosofia da
Quimica e a abordagem dos perfis conceituais que podem repercutir em reflexdes e
conhecimentos sobre aspectos da natureza da quimica e seu ensino. Com base nos argumentos
de natureza tedrica, expostos brevemente, penso que o perfil conceitual de Quimica pode se
constituir uma potencial ferramenta teorico-metodologica para a investigacdo de situacdes de
ensino e aprendizagem envolvendo aspectos da natureza da quimica. A partir de uma
perspectiva sociocultural, o perfil conceitual podera ser empregado para modelar a producéo
de significados no contexto de interacBes discursivas em Filosofia da Quimica. Como isso,

pretendemos defender a tese de que:
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“A proposta de uma estrutura para interpretar processos de significacdo em
torno do conceito de Quimica, a partir da Teoria do Perfil Conceitual, pode tanto
fornecer indicadores que apontem caracteristicas e aspectos relacionados a
natureza da quimica como também formentar reflexbes em direcdo a

perspectivas mais abrangentes sobre o seu ensino.”

Assim, esta investigacdo foi planejada com o objetivo de avaliarmos se esta hipotese

se sustenta em termos empl’ricos. Para tanto, estruturamos nossa pesquisa em torno do

seguinte problema:

Em que medida a estruturacdo de modos de pensar e formas de falar sobre
quimica em termos de zonas de um perfil conceitual pode contribuir para a
analise e ampliacdo de compreensfes acerca da natureza da quimica e do seu

ensino na formacéao de professores?
A partir da definicdo desse problema, estruturamos 0s seguintes objetivos de pesquisa:
Objetivo geral: avaliar potencialidades e limites de uma proposta de perfil conceitual

de quimica, para a explicitacdo de significados sobre quimica, sua natureza e suas

articulagbes com o ensino na formacéo de professores.

Como objetivos especificos, nos propusemos a:

Formular uma proposta de perfil conceitual de Quimica;

Analisar a dinamica das zonas que constituem o perfil conceitual proposto em
interagcBes discursivas, mediadas pela Filosofia da Quimica, com licenciandos de

quimica;

Identificar diretrizes para a abordagem de aspectos da natureza da quimica no ensino,

a partir das zonas do perfil conceitual proposto.

Esta tese estd estruturada em oito capitulos, assim intitulados: 1 Introducédo; 2 A

natureza do conhecimento quimico: aportes da Filosofia da Quimica; 3 A Teoria dos Perfis

Conceituais: fundamentos tedrico-metodolégicos; 4 Procedimentos metodoldgicos da

investigacdo empirica; 5 Andlise e discussdo dos resultados; 6 Proposta de um perfil

conceitual de Quimica; 7 Implicacdes para o ensino de quimica e a formacéo de professores; 8

Consideracdes finais.
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Neste primeiro capitulo apresentamos as motivacdes para este trabalho, o problema de
pesquisa e 0s objetivos da investigacdo. No segundo capitulo, apresentaremos algumas
discussdes sobre a Filosofia da Quimica que, dentre suas contribui¢des, tem produzido ideias,
conceitos e referéncias que auxiliam a compreensdo da Natureza da Quimica. Discutiremos
nesse segundo capitulo as origens da Filosofia da Quimca, enquanto disciplina, algumas das
razfes que foram cruciais para o seu desenvolvimento tardio em relagdo as outras subareas da
Filosofia da Ciéncia, as principais linhas tematicas de trabalho na area de pesquisa, e
finalizaremos apontando contribuicdes para 0 ensino de quimica e, consequentemente, para a

formacéo de professores de quimica.

No capitulo trés, apresentaremos as bases tedricas e metodoldgicas da teoria dos perfis
conceituais, dando énfase nas suas relagbes com a perspectiva sociocultural do
desenvolvimento cognitivo, e na perspectiva que trata a aprendizagem de ciéncias como a
aprendizagem da linguagem social da ciéncia escolar e em didlogo com as contribuicGes
bakhtinianas dos processos de enunciacao coletivos no espaco social da sala de aula. Também
discutiremos as bases metodoldgicas para as investigacdes sobre perfis conceituais, focando

na analise dos dominios genéticos de significacdo de um conceito.

No capitulo quatro, apresentaremos o desenho metodolégico da nossa investigacao,
descrevendo o contexto da pesquisa, os procedimentos de levantamento dos dados empiricos,
0s instrumentos e estratégias utilizadas, bem como as ferramentas de analise dos dados

produzidos nesse contexto.

No capitulo cinco, apresentaremos o0s resultados da investigacdo no que diz respeito a
analise nos dominios genéticos de significacdo do conceito de Quimica — o dominio
sociocultural, o dominio ontogenético e o0 dominio microgenético — bem como o processo de
identificacdo de compromissos epistemologicos, ontologicos e axioldgicos que estabilizam
diferentes modos de pensar e formas de falar acerca de quimica. Na sequéncia,
apresentaremos a forma como esses dados foram utilizados na organizacdo de uma matriz de
significados que nos orientou na proposicdo das zonas do perfil conceitual de Quimica,
caracterizando algumas dimensdes a partir das quais a polissemia em torno do conceito de

Quimica pode ser ordenada.

No capitulo seis, apresentaremos a proposta de um perfil conceitual de Quimica, a

caracterizacdo das zonas que o constitui e, por fim, os resultados da investiga¢do da dindmica
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discursiva de uma sala de aula no contexto da formac&o inicial de professores de quimica, a

partir da analise de episodios de ensino.

Por fim, no capitulo sete, apresentaremos uma proposta de articulacdo de aspectos da
natureza da quimica e seu ensino, identificando facetas e caracteristicas da disciplina que
podem ser abordadas a partir dos distintos modos de pensar e formas de falar sobre quimica
expressos no perfil conceitual. No capitulo oito, apresentaremos as consideracfes finais da
pesquisa, recordando todo o percurso investigativo e destacando as principais conclusdes do
trabalho.
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2 A NATUREZA DO CONHECIMENTO QUIMICO: APORTES DA FILOSOFIA DA
QUIMICA

2.1 A FILOSOFIA DA QUIMICA COMO CAMPO DISCIPLINAR

Estudos sobre Natureza da Ciéncia (NdC) e sua relacdo com o Ensino de Ciéncias
constitui uma tradicional linha de investigagdo no campo da Didatica das Ciéncias
(MATHEWS, 1998; LEDERMAN, 1992, 1999; LEDERMAN et al, 2001; ACEVEDO et al,
2005; ADURIZ-BRAVO, 2005, GARCIA-CARMONA; VAZQUEZ-ALONSO;
MANASSERO-MAS, 2011, 2012; GUERRA-RAMOQOS, 2012). Normalmente, NdC refere-se
a epistemologia ou aos valores e crencas inerentes ao conhecimento cientifico, bem como ao
seu desenvolvimento, podendo ser definida como um arcabouco de saberes sobre as bases ou
principios epistemologicos envolvidos na constru¢cdo do conhecimento cientifico, que
incorporam, entre outras coisas, aspectos axioldgicos intrinsecos ao ‘“fazer Ciéncia”
(LEDERMAN, 1992; ADURIZ-BRAVO, 2001; GIL-PEREZ et al, 2001; FERNANDEZ et al,
2002).

A insercdo de elementos da dimenséo histérica e filosofica da ciéncia na formacédo de
professores tem sido defendida por uma longa tradicdo de autores, sinalizando, dentre outras
coisas, que essa abordagem pode contribuir para evitar visdes distorcidas sobre 0s processos e
fatores envolvidos na producdo do conhecimento cientifico e suas relagdes com os
condicionantes sociais, além de colaborar para a aprendizagem de conteddos cientificos
especificos (VAZQUEZ; MANASSERO, 2008).

Nos altimos anos tem se configurado um debate em torno do tema “Natureza da
Ciéncia”, e estabelecida a possibilidade de mudanca para o plural “Natureza das Ciéncias™, a
fim de que sejam consideradas e abordadas as diferentes disciplinas de maneira especifica
(ACEVEDO, 2008). Nesse sentido, podemos falar de uma abordagem da Natureza da
Quimica, ou seja, das caracteristicas distintivas do conhecimento quimico, tema o qual é

objeto de uma area especifica de producéo de conhecimentos, a Filosofia da Quimica.

Em abril de 2007, a tradicional revista de filosofia Synthese publicou um ndmero
especial sobre a Filosofia da Quimica. Nesse volume, o artigo de Hoffmann (2007) apresenta

alguns argumentos para defender que os classicos problemas da Filosofia da Ciéncia nao

% Discussdes mais recentes problematizam ainda o préprio termo “Natureza”, por esse sugerir uma abordagem da
esséncia do conhecimento, o que ndo corresponderia totalmente aos objetivos de se abordar a construcdo social
do conhecimento cientifico na Educacdo em Ciéncias.
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podem ser transferidos naturalmente para a quimica, como ainda se faz em muitas pesquisas
na Educacdo Quimica. Esse autor demonstrou que tais problemas sdo inadequados a uma
epistemologia especifica da quimica. Questdes como incomensurabilidade, problema da
inducdo, a questdo do realismo, reducionismo sdo recolocados na quimica de forma muito

diferente, quando néo sdo falsos problemas (RIBEIRO, 2008).

Nesse sentido, Ribeiro (2014) destaca a necessidade de se considerar problematizagdes
epistemoldgicas inerentes a quimica, tais como: a indefinicdo do carater nomotético ou
ideografico (LAMZA, 2010); a ambiguidade da sua base ontoldgica, ao se constituir de
substancias ou reagdes; a dicotomia micro-macro ou até a tricotomia micro-macro-simbdlico
associadas ao discurso da quimica (PEREIRA, 1995; JOHNSTONE, 2006), as relacdes de
afinidade altamente especificas (BERNAL; DAZA, 2010), as relacdes mereoldgicas parte-
todo que exigem uma mereologia especial (EARLEY, 2006); as questdes da reducdo e

emergéncia e as relac6es de superveniéncia (NEWMAN, 2008), por exemplos.

Como dissemos anteriormente, a pesquisa sobre o uso da Histéria e Filosofia da
Ciéncia no ensino de ciéncias é um campo de conhecimentos consolidado ha mais de quarenta
anos, no qual se realizam investigacfes que exploram a promoc¢do do uso da HFC na
educacdo em ciéncias e na formacao de professores de ciéncias. Tradicionalmente, a literatura
da pesquisa nesse campo fez a aplicacdo de temas da Filosofia da Ciéncia em seus aspectos
gerais, ndo considerando 0s tracos e caracteristicas especificas de um dado dominio de
conhecimento cientifico em particular (ERDURAN, 2001, 2007, NIAZ; RODRIGUEZ,
2001). Algumas dessas aplicacGes tomam por base questdes que apresentam relativo consenso
na Filosofia da Ciéncia, por exemplo: a rejeicdo da ideia de um método cientifico Unico e
universal, criticas ao positivismo, a relacdo realismo-idealismo, racionalismo e empirismo,

etc.

Ao longo desse tempo, algumas das grandes questdes da filosofia da ciéncia foram
colocadas sob um pano de fundo no qual se considerava a fisica como paradigma de Ciéncia.
Quer dizer, as comunidades de filésofos da ciéncia tomaram outras disciplinas e seus
resultados como os exemplos paradigmaticos a se analisar em termos do que se considerava
ser a ciéncia modelo: a fisica (ERDURAN; SCERRI, 2002). Assim, a Quimica viveu uma
situacdo paradoxal: a0 mesmo tempo em que € considerada uma “ciéncia central”, ao nivel

das préaticas, é marginal na discussdo dos fundamentos conceituais e filosoficos.
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E verdade que muitos quimicos contribuiram para uma analise historiografica da
quimica, tais como, Hermann Kopp, Thomas Thomson, Claude-Louis Berthollet, dentre
outros, e uma longa tradicdo da area de Histdria da Quimica tem sido mantida. Apesar disso, 0
tratamento das dimensoes filosdficas da quimica ndo recebeu a mesma atencdo. A razdo para
essa omissdo pode ser atribuida a falta de uma disciplina especifica formalizada que
assumisse o problema da natureza do conhecimento quimico (ERDURAN; SCERRI, 2002).

Nos altimos anos tém sido redescobertos varios trabalhos filosoficos, que abordaram
questdes de interesse da quimica, realizados por pensadores classicos como Aristoteles,
Immanuel Kant, Georg Hegel, e Ernest Cassirer, tanto como os escritos filosoficos de
renomados quimicos como Benjamin Brodie, Justus VVon Liebig, Wilhelm Ostwald, Frantisek
Wald, Edward Caldin, Friedrich Paneth e Michael Polanyi (LABARCA; BEJARANO;
EICHLER, 2013).

Antes da sistematizacdo da area, na década de 1990, a quimica havia sido objeto de
reflexdo de pensadores como Pierre Duhem (1861-1916), Gaston Bachelard (1884-1962),
Charles Sanders Peirce (1839-1914) e Michael Polanyi (1891-1976), entre outras producdes
pontuais como as de Kuhn (1970), Theobald (1976), Bunge (1982), Liegener e Del Re (1987),
Hoffmann (1990), entre outros. Uma expressiva quantidade de trabalhos pode ser encontrada
na revista italiana Epistemologia que, segundo Van Brakel (1999), é provavelmente o
primeiro jornal no qual artigos sobre filosofia da quimica foram publicados com alguma
regularidade.

Apesar dessa producdo e da propria histdria de sucesso da quimica, a sua filosofia foi
praticamente ignorada, em termos de um tratamento sistematico por uma comunidade de
pesquisadores, sendo tais producdes filosoficas levadas a cabo no marco da tradicional
filosofia geral, filosofia da ciéncia ou, especialmente, da fisica. A autonomia da quimica nesse
terreno, sO apareceria ap0s a consciéncia de que tal dominio havia sido neglicenciado pela
literatura da filosofia da ciéncia contemporanea (SCERRI; MCcINTYRE, 1997, VAN
BRAKEL, 1999), ao contrério do que acontecia nas outras areas, como Fisica, Biologia e
Matematica. A Filosofia da Biologia, por exemplo, conquistou seu territorio ja na década de
1970 (SCHUMMER, 2014).

Apesar da larga histéria da quimica, sua filosofia é considerada uma nova atividade
intelectual, fato surpreendente devido a extensa e rica historia como disciplina cientifica, além

de sua relevante posi¢do no contexto atual das ciéncias naturais. Surpreende também o fato de
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que a complexidade e peculiaridades geradas por milhdes de substancias de diversas classes,
que séo formadas a partir de pouco mais de cem tipos de atomos, tenham sido ignoradas por
tantas décadas (CHAMIZO, 2010).

A situacdo comecou a mudar no inicio da década de 1990, quando filésofos da ciéncia,
quimicos e historiadores iniciam um processo de reflexdo em torno do tratamento especifico
dos problemas inerentes as disciplinas cientificas em particular, e especialmente, a quimica
(SCERRI; McINTYRE, 1997, VAN BRAKEL, 1999). Tal mudanca de perspectiva de analise

constitui-se uma das razdes que advogam o interesse por uma filosofia especifica da quimica.

Enquanto reconhecimento de uma nova area de producdo intelectual, o interesse por
uma filosofia da quimica tem suas raizes nas transformacdes ocorridas no &mbito da Filosofia
da Ciéncia. Recuando um pouco, a partir da década de 1960 configurava-se um novo
paradigma na maneira de se analisar a ciéncia (LOMBARDI; ROSA-PEREZ, 2010). Nesse
campo, autores como Kuhn, Feyerabend e Hanson comecam a questionar uma série de rigidas
dicotomias que restringiam o horizonte de problemas e aspectos a considerar na anélise critica
da atividade cientifica. Entre essas: a distincdo entre contexto da descoberta e contexto da
justificacdo, teoria e pratica, entre normativo e descritivo, entre fato e valor, entre razéo e

emogéo.

Segundo Lombardi e Rosa-Pérez (2010) esse movimento de mudanca na Filosofia da
Ciéncia se caracterizou pelo reconhecimento de que para entender o que é a ciéncia nao
bastava analisar seus produtos (teorias, hipoteses, modelos) e a maneira como se avaliam estes
(contexto da justificacdo), sendo que, também, era necessario examinar 0s modos e processos
de producdo. Segundo as autoras, esse olhar em direcdo as préaticas e tradi¢cfes experimentais
¢ chamado de “giro experimentalista”, e foi especialmente reforcado pelo filésofo Ian
Hacking nos anos 1980, o qual resultou especialmente favoravel para o desenvolvimento da
Filosofia da Quimica e sua inclusdo, com identidade prépria, no ambito da Filosofia da
Ciéncia.

Enquanto disciplina especifica, ou seja, enquanto portadora de uma agenda
programatica de pesquisa, de um vocabulario padronizado etc, existe certo consenso quanto a
origem da Filosofia da Quimica, tal como aponta Van Brakel (1999), que considera o ano de
1994 como o0 ano de nascimento dessa area, dada a realizacdo da primeira conferéncia
internacional de filosofia da quimica em Londres. Labarca, Bejarano e Eichler (2013), por sua

vez, indicam o ano de 1997 como marco inicial da area, pois, foi nesse ano que um ndmero
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especial dedicado a Filosofia da Quimica foi langado pela prestigiada revista de filosofia das
ciéncias Synthese. Considera-se que a partir desse nimero especial, a filosofia contemporanea
da quimica obtém visibilidade e &, entdo, estabelecida socialmente como um campo de
investigacdo autbnomo. Na atualidade, € o campo de maior crescimento na filosofia das
ciéncias (RIBEIRO, 2014).

A fase de negligéncia chegou ao fim e a Filosofia da Quimica alcangou um estagio de
maturidade (VAN BRAKEL, 2014), a ponto de alguns filésofos da quimica defenderem até
mesmo uma autonomia da sua abordagem, separando-se da tradicional filosofia da ciéncia,
que durante o século XX esteve sustentada na tradicdo fisicalista (SCHUMMER, 2003a,
BAIRD; SCERRI; MCINTYRE, 2006). Assim, a Filosofia da Quimica emerge como um
novo ramo da Filosofia da Ciéncia ao propor o exame da natureza distintiva do conhecimento
quimico, ou seja, agora a disciplina académica que investiga teorias sobre a natureza do
conhecimento quimico é a Filosofia da Quimica (SCERRI; McINTYRE, 1997, VAN
BRAKEL, 1999, 2014, ERDURAN, 2007, entre outros...).

Alguns indicadores corroboram para a emergéncia e consolidacdo desse novo dominio
de producdo de conhecimento, dentre os mais importantes, o aparecimento de periddicos e
eventos cientificos especializados, além do aumento do ndmero de livros, artigos e sociedades
cientificas que contribuiram para a consolidacdo desse campo. Para citar alguns marcos e
conquistas da area, destacamos o fato de que os encontros anuais da American Chemical
Society (ACS) tém direcionado sec¢des para a discussdo de problemas em filosofia da quimica;
em 1995 surge um periddico especificamente voltado para publicacbes na éarea, o
International Journal for Philosophy of Chemistry (HYLE); em 1999, foi publicada a
primeira edicdo de mais um periddico dedicado a Filosofia da Quimica, o Foundations of
Chemistry. Acrescente-se a criagdo da International Society for the Philosophy of Chemistry
(ISPC), que realiza encontros anuais. Muitos livros ja foram publicados sobre a discusséo
dessa area da Filosofia da Quimica e seu objeto de estudo, por exemplo, The Philosophy of
Chemistry e Philosophy of chemistry: Between the manifest and the scientific image, ambos
de Jaap Van Brakel; The Philosophy of Chemistry: The Synthesis of a New Discipline, dos
autores Baird, Scerri, e Mcintyre; Periodic Table: its Story and Its Significance, também de
Eric Robert Scerri, dentre outras publicacdes.

Segundo Ribeiro, Pereira e Barreto (2011), apesar de existirem artigos de autores de
outros paises, a Filosofia da Quimica é primordialmente uma disciplina alema (Joachim

Schummer, Klaus Ruthenberg), americana (Eric Scerri, John Early, Marcus Reiher), e inglesa
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(Rom Harre, Claus Jacob), tendo em Bernadete Bensaude-Vincent e Pierre Laszlo uma forte
contribuicdo francesa e de Giuseppe Del Re uma contribuicdo italiana. E uma disciplina
essencialmente académica e seus protagonistas sdo, na grande maioria, quimicos e filésofos.
Nos Estados Unidos existem mais quimicos do que filésofos, na Franca e Alemanha ha mais
filésofos e na Italia s6 ha quimicos. O jornal HYLE investiga a quimica por uma vertente
mais pratica, tendo investigado principalmente a centralidade dos modelos, a ética em
quimica e as praticas da nanotecnologia e da biotecnologia. O jornal Foundations of
Chemistry, por sua vez, tem uma vertente mais analitica, tendo investigado principalmente o
problema do reducionismo, a ontologia e as explicagdes em quimica, notadamente, a tabela
periodica.

A analise dos fatores que contribuiram para a negligéncia da Filosofia da Quimica,
enquanto legitima area de producdo de conhecimento nos revela muito acerca dos aspectos da
natureza do conhecimento quimico e a constituicdo dos temas de pesquisa na area. VVan Brakel
(1999, 2006), a partir da revisdo bibliogréafica de uma extensa literatura, buscou identificar as
possiveis causas dessa negligéncia. O autor aponta alguns fatores (VAN BRAKEL, 1999): a
proximidade da quimica com a tecnologia; as raizes histéricas no pragmatismo e o
desinteresse por questdes metafisicas; a reducdo a fisica e o positivismo légico — um dos
principais fatores segundo ele; a auséncia de uma questéo filoséfica fundadora; a auséncia de
uma teoria cientifica de relevo (teoria da evolugdo ou teoria da gravitacdo, como no caso da
biologia e da fisica, respectivamente); a influéncia da mecanica na disciplinarizacdo da
filosofia; o legado kantiano e sua caracteriza¢do da quimica como arte sistémica; a influéncia
da fisica na profissionalizagdo da Filosofia da Ciéncia; a caracteristica da quimica de possuir

pluralidade metodologica, padrBes de racionalidade como a analogia e a abducdo.

O reducionismo tem sido apontado como um dos principais fatores que retardaram o
desenvolvimento desse campo de pesquisa (ERDURAN, 2001), particularmente, o
reducionismo da quimica a fisica, especialmente a mecéanica quantica. Dado ao grande poder
preditivo dessa ultima, quimicos, fisicos e filésofos da ciéncia contemporanea acreditaram ser
possivel a reducdo da quimica a fisica. Nesse sentido, a quimica seria apenas uma ciéncia
fenomenologica, pois, quando analisados em profundidade, os problemas filosoficos da
quimica séo problemas pertencentes a Filosofia da Fisica (LOMBARDI; LABARCA, 2007).

Essa concepgdo de reduzir a quimica a fisica ou a mecénica quantica e, associado a
iss0, a concepcgdo da fisica como ciéncia paradigmaética constituem as principais razfes para o

atraso no desenvolvimento desse campo, bem como a adocdo de um realismo ingénuo de
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corte externalista, segundo o qual existe uma Unica ontologia que constitui o0 objeto de estudo
do nosso conhecimento (LABARCA, 2005).

A suposta diferenca entre disciplinas fundamentais e fenomenoldgicas, citadas
anteriormente, é fruto da tradicional hierarquia das ciéncias naturais enraizada no pensamento
positivista do final do séc. XIX, no qual a fisica assume lugar de destaque como ciéncia
“fundamental” e a quimica surgiria em um nivel hier&rquico inferior de classificacdo
“fenomenologica”, como ciéncia que apenas descreve fendmenos e fatos aparentes

(LOMBARDI; LABARCA, 2007).

As outras razBes historicas apontadas por Van Brakel (1999, 2014) residem nos
influentes pronunciamentos de Kant e, posteriormente, Paul Dirac’, acerca do status da
qguimica. A Filosofia da Quimica foi posta de “escanteio” no panorama das ciéncias por Kant,
porque ela ndo estava baseada no conhecimento a priori. Embora, nos seus escritos podstumos,
0 pioneiro do idealismo tenha atenuado essa ideia, tal posi¢do contribuiu para formar nos
circulos filoséficos uma imagem pejorativa dos quimicos (SCERRI, 1999).

Outra razdo importante, apontada por Estany (2011), destaca que a Filosofia da
Ciéncia se desenvolveu sob o predominio do empirismo ldgico, que concedia prioridade a
ciéncia teorica. Dentro dessa acepcdo, a aproximacao ao aspecto experimental da ciéncia —
como fazem os quimicos — estaria subordinada a teoria. Tal escolha paradigmatica encontra
suas raizes na perspectiva do fisicalismo, ou seja, 0 habitual reducionismo no qual a analise
do estatuto cientifico de uma elaboracdo que aspirasse a ser considerada como tal, tinha que
ser analisada desde a estrutura interna das teorias da fisica, na orientacdo metodoldgica que
Newton discute em seu Principia e Opticks (BADILLO; MIRANDA, 2014). O fisicalismo da
prioridade ao conceito de lei, razdo aprioristica, axiomatismo e a uma separagdo entre

linguagem observacional e tedrica (EARLEY, 2004).

Para Galego-Badillo et al (2006), encontramos em Bachelard, e no seu Materialismo
Racional, tracos de tal concepgéo filosofica, pois, para o filésofo francés, a formulagdo da
mecanica quantica representaria um divisor de aguas para a ciéncia gquimica, porque antes
dela a quimica estava apenas em gestacdo — apesar da rica historia da constituicdo da quimica

estrutural na segunda metade do seculo XIX.

* Quando propds que a totalidade da quimica pode ser explicada pelas leis da fisica, especialmente as da
mecanica quéantica e de que, quando analisados em profundidade, os objetos de trata a quimica (os atomos,
elétrons, moléculas) ndo passam de entidades fisicas (DIRAC, 1929, p.714)
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Na defesa de uma epistemologia prépria da quimica, alguns filésofos da quimica tém
elaborado argumentos em oposicdo a tal fisicalismo (IZQUIERDO-AYMERICH, 2010;
LOMBARDI; ROSA-PEREZ, 2010). Badillo e Miranda (2014) irdo defender a caracteristica
distintiva da quimica tanto em sua construcdo historica como metodoldgica. Concordamos
também com o argumento de Bachelard da defesa de uma dispersdo filosofica, ou de um
pluralismo filosofico da filosofia das ciéncias, que implica, portanto, que os diferentes
problemas do pensamento cientifico deveriam receber diferentes coeficientes filoséficos, e de
que cada hipdtese, cada problema, cada experiéncia, cada equacdo exigiria a sua propria
filosofia (BACHELARD, 1977).

A partir dessas consideragfes, pode-se afirmar que a Filosofia da Quimica, enquanto
subdisciplina da Filosofia da Ciéncia aborda questdes decorrentes dos métodos, conceitos e
ontologia exclusivos para a quimica e para a pesquisa quimica, bem como a questdes
tradicionais da Filosofia da Ciéncia, sob uma perspectiva quimica (CHAMIZO; CASTILLO;
PACHECO, 2012). Van Brakel (2014) discute inclusive sobre como a Filosofia da Quimica
poderia contribuir e at¢ mesmo mudar a face da Filosofia da Ciéncia, ou seja, como as
caracteristicas peculiares da quimica podem contribuir para o campo da Filosofia da Ciéncia,
principalmente, quanto aos aspectos relativos a problemética da variedade de materiais,
naturais e artificiais, com os quais a quimica lida e introduz no mundo. Essa mudanca de foco
nos direcionaria a explicacdo da grande variedade de materiais e suas relacdes, ao invés de
focar na reducdo de tudo a uma Unica matéria fundamental de atomos e, além disso, o
destaque a mudanca, a sintese, as transformacdes e transi¢cdes ao invés da descricdo do mundo

como ele é.

Os temas de interesse nessa area sdo diversos e foram se articulando inicialmente, com
base na necessidade de se defender a autonomia da propria Filosofia da Quimica. Podemos
destacar os primeiros debates sendo orientados a discutir o reducionismo e o problema da
superveniéncia, o realismo e metafisica das entidades quimicas, o carater das leis quimicas,
dos modelos e explicacdes, e também de questbes relacionadas a ética, estética e imagem
publica da quimica (SCERRI; McINTYRE, 1997, LABARCA, 2005; LEMES; PORTO,
2013).

Dentre as preocupacdes filosoficas desse dominio, o reducionismo figura como o tema
mais tratado na literatura em Filosofia da Quimica. Por reducionismo, entende-se 0 processo
de unificacdo da ciéncia no qual se derivam principios de uma ciéncia a outra (CHAMIZO,

2010). Quando se aprofundam as definicGes para a Quimica se observam contradi¢cGes que
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encerram um problema de fundamentac&o no que se refere ao objeto de estudo da disciplina e,
um atual problema de interpretacdo (cientifico-filoséfico e ndo apenas cientifico): a quimica
se ocupa de substancia, de moléculas e de &tomos. Mas 0 que é uma substancia, uma molécula
e um atomo e como se relacionam entre si? O problema da reducdo levanta muitas questdes
sobre a estrutura do conhecimento quimico (ERDURAN; SCERRI, 2002). Nesse sentido,

convem questionar se a reducao € ontoldgica ou epistemoldgica.

A reducdo ontoldgica refere-se a dependéncia ontoldgica das entidades, propriedades e
regularidades de um estrato de realidade sobre as entidades, propriedades e regularidades de
outro estrato, considerado ontologicamente fundamental. O reducionismo ontoldgico seria
entdo uma tese metafisica que postula a prioridade ontol6gica de um certo nivel de realidade,
ao qual, todos os outros niveis reduzem direta ou indiretamente (LOMBARDI; LABARCA,
2007).

Esse tipo de reducionismo se manifesta, dentre outras coisas, no privilégio que se da
ao definirmos as ideias centrais da quimica com base nos principios fundamentais da fisica, na
elaboracdo de explicacfes das propriedades e fenbmenos quimicos, baseados nas propriedades
fisicas essenciais (massa, tamanho, forma, carga, movimento) da matéria primordial (atomos,
elétrons, protons) (TALANQUER, 2010). E como se, implicitamente, se aceitasse que a Unica
forma de validar o pensamento quimico no curriculo escolar é através de sua reducdo a
principios fisicos que permitem sua matematizacdo ou modelagem a partir das leis fisicas

fundamentais.

A redugdo epistemoldgica se refere a relagdo entre teorias cientificas: uma teoria pode
ser reduzida a outra quando ela pode ser deduzida desta Ultima. O reducionismo
epistemoldgico é uma tese segundo a qual a ciéncia pode ser, ou deveria ser, unificada pela
deducéo de todas as teorias cientificas de uma teoria privilegiada (LOMBARDI; LABARCA,
2007).

Em ambos os casos, como dissemos, a questdo da reducéo levanta inimeras questdes
sobre a estrutura do conhecimento quimico. A defesa da autonomia da quimica se orienta a
dois caminhos: primeiro, a necessidade de ser buscar bases histéricas que possam subsidiar o
argumento de que diferentes tradicdes marcaram a evolucdo da quimica e da fisica; em outra
direcdo, destaca-se a impossibilidade de reducgéo de alguns conceitos quimicos (por exemplo,
composicdo, ligacdo e estrutura molecular) e propriedades (exemplo, a quiralidade) a fisica
fundamental (LOMBARDI; LABARCA, 2007).
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Um importante debate em torno desse tema pode ser encontrado na literatura da area,
no sentido de diferenciar a reducéo ontologica da reducdo epistemologica quando aplicada ao
problema da relacéo entre quimica e fisica. De um lado, alguns autores argumentam a favor
da impossibilidade de reducéo epistemologica da quimica a fisica, mas, atestam a reducgéo
ontoldgica, no sentido de que, se examinadas em profundidade, as entidades quimicas ndo sdo
mais do que entidades fisicas (por exemplo, SCERRI; McINTYRE, 1997). Por outro lado, ha
aqueles que defendem a autonomia ontoldgica (por exemplo, LOMBARDI; ROSA-PEREZ,
2010).

Para citar outros exemplos, autores como Vemulapalli e Byerly (1999) argumentam
que mesmo a reducdo epistemoldgica falha em casos relativamente simples, como no exemplo
de que, em geral, as propriedades de um sistema quimico ndo podem ser explicadas em
termos das propriedades dos microcomponentes fisicos; e mesmo quando as propriedades de
um macro-sistema quimico podem ser derivadas daqueles microcomponentes, isso requer

suposic¢des adicionais relacionadas com o fendmeno macroscépico.

Lombardi e Labarca (2007) trazem outro exemplo relacionado ao equilibrio de
sistemas de multicomponentes ndo ideal, no qual sinalizam que, embora exista um método
para relacionar as propriedades de um sistema as atividades de seus componentes, 0s valores
numeéricos das atividades individuais devem ser derivados empiricamente de experimentos
sobre o sistema ou por outros caminhos tedricos. Para esses autores, fica evidente que a

reducdo de toda a quimica a fisica € impossivel.

No centro das discussfes acerca da autonomia ontoldgica da quimica esta a questao:
por que a quimica é uma ciéncia “secundaria”? A autonomia dessas ciéncias secundarias
poderia ser consistentemente defendida ao se tratar de niveis de realidade autbnomos, embora
relacionados, logo, cada ciéncia e cada teoria operaria, assim, em seu préprio nivel ontoldgico
(SCERRI, 2000a). Tal perspectiva abre um caminho para a defesa de um pluralismo
ontoldgico, no qual os conceitos utilizados na quimica dependeriam somente da teoria que 0s
constituem e ndo mais de um nivel mais fundamental de realidade (LOMBARDI;
LABARCA, 2007, LOMBARDI; ROSA-PEREZ, 2010).

Na figura 1, apresentamos uma sintese dessas principais questdes em torno da
autonomia da quimica e algumas das respectivas respostas em forma de argumentos

contrarios ao reducionismo epistemologico e ontoldgico.
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Figura 1 — Principais questfes em torno da autonomia da quimica e respostas ao reducionismo epistemologico e

A mecanica quantica descreve a realidade como € em si mesma?

As descrigdes e os conceitos quimicos derivam-se de conceitos e leis da fisica?
(reducionismo epistemologico)

As entidades quimicas consistem apenas em agregados de entidades pertencentes ao nivel

mais fundamental da realidade, o fisico? (reducionismo ontoldgico)

Argumentos contra o
reducionismo
epistemolégico

O conhecimento  completo  dos
microcomponentes de um sistema nao
permite conhecer as propriedades do
macrosistema, por exemplo, o
conhecimento “completo” de um
atomo de hidrogénio e outro de
oxigénio ndo nos diz nada sobre as
propriedades da agua liquida
(SCERRI, 1991; CHAMIZO, 2010)

Sistemas quimicos possuem
propriedades emergentes além das
propriedades fisicas (VEMULAPALLI;
BYERLY, 1999, BUNGE, 1982)

Ha um limite intrinseco para que a
fisica possa predizer os fendmenos da
quimica, e somente os dados
quimicos  podem indicar  qual
aproximagdo mecanico-quantica €
valida (BENFEY, 2000).

A quimica por sua propria natureza
envolve explicagbes muito  mais
especificas que o caso da fisica, dada
a ampla variedade de substancias
existentes e a grande diversidade de
reagoes (CHAMIZO, 2010)

Argumentos contra o
reducionismo
ontolégico

Ainterpretagao dos termos cientificos
é contextual, ou seja, depende de
cada teoria. Ndo existe uma unica
ontologia a qual se refere, em ultima
instancia, todo o conhecimento
cientifico (SCERRI, 2000c,
LOMBARDI; ROSA-PEREZ, 2010)

As entidades, propriedades e
relagdes quimicas — como orbital ou
molécula, ou como quiralidade,
ligagdo quimica ou estrutura
molecular — ndo necessita remeter a
nenhum elemento da fisica para
adquirir  legitimidade  ontologica
(LOMBARDI; LABARCA, 2005), e
sua existéncia objetiva ndo depende
de sua redugdo ou emergéncia em
relacdo a entidades e propriedades
supostamente mais basicas, sendo
do fato de serem descritas por uma
disciplina como a quimica, cujo éxito
e capacidade de transformacéo néo
podem ser postas em divida na
atualidade (LOMBARDI; ROSA-
PEREZ, 2010)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro problema discutido na Filosofia da Quimica,

relacionado ainda ao

reducionismo, sdo as leis da quimica (SCERRI; MCINTYRE, 1997; CHRISTIE; CHRISTIE,
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2003; VIHALEMM, 2003; TOBIN, 2013). As principais questdes desse campo de trabalho se
orientam pela reflexdo sobre questdes como: o que sdo as leis quimicas? Elas possuem
alguma peculiaridade que as diferenciem das leis da fisica? A quimica possui leis naturais? A
habilidade de formular leis é uma propriedade inerente de uma ciéncia autbnoma? (VANCIK,
1999). A lei periddica tem o mesmo sentido de lei que as leis de Newton? Esse Ultimo caso é
um bom exemplo de lei da quimica estudada, discutida e objeto de debate entre alguns
pesquisadores da area (SCERRI, 2001; PUTZ, 2011).

O caréater cientifico da tabela periddica dos elementos tem sido objeto de uma
exaustiva analise filosofica (VIHALEMM, 2003, SCERRI, 2001). Uma questdo central
sobressai: a lei periddica dos elementos constitui uma lei cientifica no mesmo sentido das leis
da dindmica da fisica classica? A consideracdo de que as leis da fisica devem ser admitidas
como paradigma de lei natural implica, sem davida, que a lei peridédica ndo é uma lei legitima
da natureza e, portanto, admite-se uma subordina¢do do mundo quimico a legalidade fisica
(LABARCA, 2005). Um dos investigadores desse campo que tem se debrucgado
especificamente sobre essa questdo é o filosofo americano Eric Scerri, que destaca que a lei
periddica, contrariamente as apresentacdes dos tradicionais livros-texto, ndo pode ser

completamente reduzida a mecénica quantica (SCERRI, 2001).

A natureza distintiva do conhecimento quimico pode ser expressa no tratamento da
relacdo macroscopico-submicroscépico do seu objeto de estudo, no uso dos modelos e na
modelagem, que é outro tema de interesse da Filosofia da Quimica. O papel dos modelos na
quimica foi subestimado desde a formulagdo da teoria quantica, havendo um afastamento dos
aspectos qualitativos e descritivos da quimica em dire¢do a quimica quantica. Tal movimento
surge, mais uma vez, como um reflexo do projeto reducionista, no qual, o foco nos modelos
guimicos, como modelos da fisica, subestima a diversidade e a complexidade dos modelos na
quimica. Somente em anos recentes uma oposi¢cdo a quimica quantica trouxe de volta a
importancia de pensar o lugar dos modelos na quimica. (ERDURAN, 2001; EARLEY, 1998;
LASZLO, 2000; DEL RE, 2000; ADURIZ-BRAVO, 2013; CHAMIZO, 2013b).

N&o é novidade que muitos estudantes pensam serem os modelos como fotografias ou
copias da realidade. Tendéncias no tratamento dos modelos na Educacdo em Quimica sinaliza
a necessidade de repensar o ensino e a aprendizagem de quimica de modo a abranger a sua
epistemologia, na qual, uma contribui¢do potencial pode ser dada pela Filosofia da Quimica
(ERDURAN, 2001).
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Um exemplo tipico que ilustra essa preocupacdo sdo as insistentes noticias veiculadas
pela midia e outros meios de divulgacdo cientifica de que orbitais foram vistos, ou reacoes
quimicas foram fotografadas. O caso do conceito de orbital, desde a mecénica quantica,
carece de significado no mundo real, ja que tal entidade ndo existe em si, mas, como modelo
de uma fungédo de onda (LOMBARDI; LABARCA, 2007). Esse conceito, central no ensino
de quimica e do qual depende a discussao das ligagdes quimicas, da estrutura e reatividade,

precisa ser tratado em profundidade.

Outro campo de trabalho na Filosofia da Quimica é o interesse filoséfico na metafisica
das entidades quimicas, em particular do conceito de estrutura molecular (DEL RE, 1998;
ZEIDLER, 2000). Alguns autores advogam uma interpretacdo realista do conceito, enquanto
outros o tratam como uma “metafora iluminadora”. A origem do conflito acerca da
interpretacdo do conceito de estrutura molecular se encontra na leitura interpretativa da
mecanica quantica. De fato, desde um ponto de vista quantico, a nogdo de estrutura carece por
completo de significado, dada a indeterminacdo da posicdo e da trajetoria dos componentes
moleculares. Entretanto, ao mesmo tempo, o conceito de estrutura molecular ocupa um lugar
central nas explicacdes quimicas, em se tratando de uma questao tdo basica como a identidade
das moléculas (LABARCA; BEJARANO; EICHLER, 2013). Uma contribui¢cdo importante
nessa discussdo é a que fazem Lombardi e Labarca (2005), ao propor que conceitos como 0s
de estrutura molecular, quiralidade, orbital ou molécula ndo dependem de sua reducdo ou
emergéncia a respeito de entidades e propriedades supostamente mais basicas, sendo do fato
de serem descritas por uma disciplina como a quimica, cujo éxito e capacidade de
transformacdo ninguém pde atualmente em davida. Outro bom argumento é o de que a
espinha dorsal da teoria molecular provém da quimica do século XI1X, tendo sido postulada
antes do advento da mecanica quantica (WEININGER, 1984).

Sobre o0 tema da ética na Filosofia da Quimica (SCHUMMER, 2001; DEL RE, 2001;
KOVAC, 2001), destaca-se que, pelo fato da quimica produzir conhecimentos e ter na sintese
de novas moléculas uma de suas caracteristicas peculiares, isso requer certo cuidado na
medida em que se introduz no mundo natural materiais complexos que antes ndo existiam.
Nesse sentido, algumas questbes sdo importantes, tais como: quem € responsavel por esse
conhecimento? qual a responsabilidade do quimico sintético em relacdo ao que produz? De
guem é o conhecimento? Quem é o responsavel pelos produtos do conhecimento quimico? O

que dizer sobre plagio e replicacdo de trabalhos da mesma natureza? E sobre o autoplagio?
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(LABARCA; BEJARANO; EICHLER, 2013). Além disso, sdo igualmente importantes as

questdes sobre os critérios utilizados para se definir o financiamento das pesquisas, etc.

Essa problematica também tem relacdo com a discussdo sobre a imagem publica da
quimica — outra linha de investigacdo nesse campo (LASZLO, 2006; SIOSTROM, 2007) — a
qual € dirigida por questdes voltadas para se compreender: qual a visdo que as sociedades
atuais tém de nossa ciéncia? Ela preza pela boa imagem? Ou a imagem da quimica junto a
sociedade € associada a agdes deletérias como poluicdo, radiacdo e de interferéncia no
chamado “mundo natural”? (LABARCA; BEJARANO; EICHLER, 2013).

Estética na quimica € outra linha tematica que tem despertado o interesse dos fil6sofos
da quimica (LASZLO, 2003; ROOT-BERNSTEIN, 2003; SCHUMMER, 2003a). Esse tema
tem recebido interesse em virtude de que o conhecimento quimico implica aspectos de
natureza estética, tanto externos como internos, gerados pelos produtos quimicos. E esses
aspetos podem inclusive influenciar as escolhas dos quimicos em relagdo as suas areas de
pesquisa, pois as formas, cores, cheiros e sabores motivam seus interesses (LEMES; PORTO,
2013). Na visao de Van Brakel (2014), a quimica poderia trazer até mesmo uma importante

contribuicdo a estética, tomada em sentido geral.

Dirigindo a atencdo para outro lado dessa dimensdo estética e artistica, o
desenvolvimento da tematica tem sido tdo consideravel, a ponto de, mais recentemente, Rulev
(2015) propor o surgimento de um novo ramo da quimica, que o autor chama de
Pegniochemistry. O termo pegnio deriva de uma palavra grega relacionada a “divertimento”,
“gracejo”. Sendo assim, nesse ramo seria explorada a descrigdo figurativa de experimentos,
estilos de comunicacdo dos artigos fora dos padrbes usuais, informando curiosos erros
experimentais, 0 uso de substancias nada triviais, a investida na sintese de moléculas exoticas,
com estruturas equivalentes a, por exemplo, o simbolo da cruz grega presente na bandeira da
Suica, ou a estrela de Davi na bandeira de Israel, nomeadas como Helvetano e Israelano,
respectivamente (DINSBURG, 1982 citado por RULEV, 2015). Dentro dessa dinamica
criativa, Chamizo (2010) também mostra algumas belas e hipotéticas moléculas a serem

sintetizadas.

Na figura 2, apresentamos uma sintese de algumas das principais questdes que fazem

emergir problemas e linhas tematicas de pesquisa na Filosofia da Quimica.
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Figura 2 — Algumas das principais questdes e linhas tematicas de pesquisa na Filosofia da Quimica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme dissemos mais cedo, é verdade que temos ja mais bem desenvolvidas a
Filosofia da Fisica, da Biologia e da Matematica, e que somente nos Gltimos 20 anos a
Filosofia da Quimica surgiu com subdisciplina da filosofia da ciéncia contemporanea.
Entretanto, é essa subdisciplina que tem experimentado um crescimento mais rapido em
comparacéo as outras (LABARCA, 2005). Tal crescimento, segundo Shummer (2006), expde
uma agenda de trabalho muito extensa dessa emergente disciplina que obrigara a Filosofia a
repensar a si mesma e a levara a redefinir muitos de seus problemas centrais a luz do conjunto

de informac0es que esta sendo gerado a partir das analises filosoficas da quimica.

Finalizando esse panorama da area, destacamos os desafios que a Filosofia da Quimica
deveria enfrentar no século XXI, enumerados por Estany (2011), quando discute as raz0es
para a falta de interesse da Filosofia da Ciéncia para com a quimica: uma reflexdo filosofica
da quimica, sem a restri¢cdo do reducionismo, dado o desenvolvimento da quimica teorica; das

ciéncias para as quais boa parte da base teorica é proporcionada pela quimica, tais como, a
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farmacologia, a medicina, as ciéncias ambientais; um aprofundamento dos estudos, historicos
e atuais, da filosofia das ciéncias experimentais, ja que esta constitui alicerce para a Filosofia
da Quimica; incrementar a visibilidade da quimica naqueles campos em que ela faz parte;

uma reflexao ética das aplicagdes industriais, ou seja, uma quimioética.

2.2 ASPECTOS DA NATUREZA DO CONHECIMENTO QUIMICO

Apesar de recente, a producdo intelectual no campo da Filosofia da Quimica tem
contribuido para gerar ideias acerca da natureza da quimica e para orientar a identificacdo de
caracteristicas distintivas do conhecimento quimico. Essa producdo procura analisar
principios e temas caracteristicos do modo de pensar, operar e comunicar da praxis quimica,

transversais a historia, epistemologia e ao ensino dessa ciéncia (RIBEIRO, 2014).

Em um artigo publicado na Science & Education, Ribeiro e Pereira (2013) defendem
uma caracterizacdo da quimica marcada por um pluralismo nos dominios ontoldgico,
epistemoldgico, metodoldgico e axiologico. Essa pluralidade constitutiva nos auxilia na
compreensdo dos debates realizados no &mbito da Filosofia da Quimica, a comegar pela
defesa de sua autonomia. Na andlise dos autores, é por causa desse pluralismo constitutivo
gue a quimica é marcada por varios estilos de pensamento (razdo préatica e tedrica, heuristico,
diagramatico, processual, relacional), varios recursos cognitivos (classificacdo, visualizacgéo,
intuicdo, imaginacgdo), e varios valores pessoais e culturais (estéticos, inovativos, criativos e
utilitarios).

Comecando pela analise do pluralismo ontoldgico, a ontologia quimica considera a sua
caracterizacdo como ciéncia das substancias e dos processos, a discussdo da natureza dos
conceitos quimicos e questdes sobre a referencialidade dos tipos quimicos. Destaca-se nesse
dominio, o conflito das unidades béasicas da quimica serem tanto substancias quanto
processos, quer dizer, as reagOes que ocorrem entre elas. Autores como Stein (2004),

Lombardi e Labarca (2005) discutem mais profundamente esse tipo especifico de pluralismo.

Lombardi e Labarca (2005) propdem o pluralismo ontolégico como uma possibilidade
limite da autonomia da quimica frente as outras ciéncias. Os autores apresentam argumentos
orientados pela ideia de que cada ciéncia opera em seu nivel ontoldgico, isto €, cada esquema
conceitual constitui sua propria ontologia (LOMBARDI; ROSA-PEREZ, 2010), em recusa ao
reducionismo da quimica a mecénica quantica. Lombardi e Rosa-Pérez (2010) argumentam
ainda que as entidades, propriedades e relagcbes quimicas como o conceito de orbital ou

molécula, ou como quiralidade, ligagdo quimica ou estrutura molecular ndo necessitam



43

remeter a nenhum elemento da fisica para adquirir legitimidade ontologica. Van Brakel (2000
citado por LOMBARDI; ROSA-PEREZ, 2010, p.206) ir4 assinalar que um mesmo evento
pode ter uma descricdo fisica, como também uma descricdo quimica, sem haver uma
descricdo privilegiada. O autor aponta ainda que se fosse demonstrado que a mecanica
quantica estava errada, isso ndo afetaria o conhecimento quimico acerca da estrutura
molecular, a ligagdo quimica ou a quiralidade. Esse pluralismo ontoldgico nos permite evitar
0 prejuizo de supor uma prioridade ontoldgica do dominio fisico que, por sua vez, traria um

prejuizo metafisico.

A discussdo sobre a ambiguidade da base ontoldgica da quimica pauta-se na sua
caracteristica de constituir-se de substancias ou reacbes. A escolha da mudanga ou
transformacdo como base ontoldgica encontra sustentacdo na Filosofia de Processo de
Whitehead (1978). As relacGes de afinidade altamente especificas que caracterizam a quimica
ndo ocorrem em outros dominios da ciéncia, por exemplo, a mecénica, onde a atragdo entre
corpos depende de uma qualidade que nédo é especifica, a massa. Na eletricidade, a atracdo ou
repulsdo dependem também de uma qualidade ndo especifica, a carga elétrica (BERNAL;
DAZA, 2010).

A defesa de um pluralismo ontolégico (LOMBARDI; LABARCA, 2005;
LOMBARDI; ROSA-PEREZ, 2010), também é Gtil para sustentar uma ontologia que n&o se
prende apenas aos nhiveis das particulas fundamentais, como o faz a tradicao fisicalista, mas
gue reconheca a existéncia de estruturas a todos os niveis, desde que dotadas de poder causal.
Assim € que surgem como ‘“entidades quimicas” os tradicionais compostos, as estruturas
dissipativas em sistemas abertos longe do equilibrio, tais como as chamas, bem como certos
ciclos de reagGes autocataliticas que estdo na base da auto-organizacdo e, de uma forma geral,
as estruturas coerentes, cujas propriedades funcionam como um grupo, e que exibem
fechatura (DEL RE, 1998, EARLEY, 2006). As relacbes parte-todo, que também
caracterizam a quimica, necessitam de uma mereologia especial j& que as suas partes, 0s
atomos, perdem as suas caracteristicas ao se combinarem. A proposta de Earley (2006),
baseada na Teoria dos Grupos, propde uma mereologia quimica que se define por entidades
que exigem uma propriedade designada por fechatura e constituem um grupo, tais como,
moléculas, cristais, estruturas dissipativas, quer dizer, um objeto matematico que exibe

simetria especial e/ou temporal.

Tradicionalmente, esse problema das relagfes parte-todo tem sido inserido em uma

mereologia aditiva, isto é, o todo pode ser identificado como a soma das partes, ou 0 todo
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pode ser entendido como um conjunto. Esse problema também estd presente nas discussdes
que envolvem o emergentismo e o reducionismo (RIBEIRO, 2014). Dentro do debate da

estrutura logica da quimica, estamos no debate da ontologia emergentista.

O caréater emergente que identifica a Quimica (LUISI, 2002) é dado porque o todo nao
resulta da simples combinacéo das propriedades dos componentes individuais. Pelo contrério,
0 resultado da interacdo entre partes, quando essas partes estdo em uma configuragéo
determinada, é a geracdo de propriedades supervenientes. A superveniéncia, comumente
definida na filosofia como uma relacdo de dependéncia assimétrica entre conjuntos de
propriedades € um dos argumentos epistemologicos para a autonomia da quimica. A
superveniéncia, em resumo, refere-se a visdo de que a identidade microscopica garante a

identidade macroscdpica, mas, ndo vice-versa (SCERRI, 2000a).

Erduran, Aduriz-Bravo e Naaman (2007) argumentam que a compreensdo da relacao
entre 0 nivel macroscépico e (sub) microscépico (atbmico-molecular) na quimica pode ser
facilitada a partir da insercdo de argumentos fundamentados na perspectiva da superveniéncia,
fornecendo subsidios epistemologicos e ontoldgicos para a distingdo dos diferentes niveis
entre 0s quais a quimica transita. Da relacdo de superveniéncia dos diferentes niveis de
descricdo e andlise da quimica surge a necessidade fundamental do uso de modelos como
recurso metodoldgico de explicacdo. Revisando o significado fisico dos modelos de orbital
molecular e da ligacdo de valéncia Scerri (2000b, 2006) chega a conclusdo de que sua
realidade é somente matematica. Em outro texto anterior, esse autor trata da impossibilidade

de reducdo da lei de periodicidade a mecanica quantica (SCERRI, 1997).

A quimica lida, portanto, com propriedades materiais, objetos empiricos e relacionais,
aproximando o conhecimento quimico de uma estrutura reticular (SCHUMMER, 1998), ja
gue, nesse dominio, é necessario: um conhecimento sistematico ao nivel experimental; uma
clarificacdo das espécies quimicas e das propriedades materiais, que sdo dependentes da
instrumentacdo quimica; uma serie de sistemas de classificacdo das espécies quimicas, ndo
passiveis de inferéncias dedutivas e uma fundamentacdo apoiada na teoria das formulas
estruturais. Schummer (1998) ird considerar que o conhecimento quimico pode ser entendido
logicamente como uma rede de relagbes onde o nucleo da quimica sdo as propriedades

materiais, e as substancias séo como os “n6s” dessa rede.

Em relacdo ao pluralismo epistemoldgico, Ribeiro (2014) destaca o embate entre o

construtivismo projetivo e o positivismo, sendo refletido tanto no uso de conceitos
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observaveis como ndo observaveis, além de questbes de fundo reducionistas. O debate aqui é
orientado por questdes relacionadas as caracteristicas das explicacbes quimicas, e sua

distingdo como ciéncia diagramatica, classificatoria e experimental (RIBEIRO, 2014).

Como haviamos dito, o problema da redugdo levanta questdes cruciais sobre a
estrutura do conhecimento quimico (ERDURAN; SCERRI, 2002). Com a interpretacdo da
mecanica quantica para a ligacdo quimica, a quimica teria sido reduzida a fisica. Scerri
(1997), por sua vez, apresenta argumentos para sustentar a tese de que a formulacédo da lei
periddica ndo obedeceu a um processo de axiomatizacdo, e inclusive até mesmo as cinco leis
centrais da quimica ndo tém a mesma origem das leis da fisica. O raciocinio teérico da
qguimica € marcado por uma postura pluralista e pragmatica no uso dos seus modelos. 1sso
difere da compreensdo de muitos filosofos da ciéncia que ainda acreditam que um modelo
cientifico é uma interpretacdo semantica do formalismo matematico de uma teoria
(SCHUMMER, 2014).

E importante destacar ainda que a quimica é caracterizada por um realismo operativo
(BENSAUDE-VINCENT, 2009). Hoffmann (2007) considera que o trabalho com
transformacfes quimicas ajuda a reforcar esse realismo quimico, de modelos concretos ao
invés de equacGes matematicas, como acontece no caso dos orbitais. Por essa razdo,
Hoffmann (2007) defende que € dificil ndo acreditar que a estrutura de um composto é mesmo
de uma determinada maneira se, a partir daquela estrutura e propriedades conhecidas,
consegue-se prever a formacdo de outra substancia e, logo apds, consegue-se sintetizar essa
nova substancia e ter evidéncias experimentais de que a estrutura prevista foi alcangada.
Entretanto, como destaca Vihalemm (2007), tal realismo quimico é o realismo pratico e

contextual ao invés do realismo ingénuo.

No dominio diagramético®, especificamente com relac&o a linguagem quimica, Laszlo
(1999) expde duas caracteristicas importantes dos conceitos quimicos que séo a circularidade
e a dualidade. Exemplos de dualidades conceituais na quimica sdo: forte-fraco, eletrofilo-
nucleofilo, eletronegativo-eletropositivo, acido-base, oxidante-redutor etc. Sobre a questdo da
circularidade, o autor exemplica dizendo que é impossivel definir o que é acido sem definir o

que é base e vice-versa. Para Laszlo (1999), a circularidade e dualidade dos conceitos em

% Esse dominio se caracteriza pela linguagem especifica utilizada em quimica, ndo somente para a comunicagéo,
mas também como uma ferramenta heuristica para a previsdo e explicacdo. O termo faz referéncia ao uso de
diagramas, imagens, mapas, esquemas que caracterizam uma linguagem simbdlica e icénica em quimica.
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quimica, que ele considera como sendo uma heranca da alquimia na quimica, € uma razéo

para a dificuldade de pensar a quimica como uma ciéncia dedutiva.

Continuando essa caracterizacdo, em debates mais recentes, Lamza (2010) fornece um
novo olhar sobre as relacdes entre as disciplinas estudando fenémenos quimicos, biolégicos e
fisicos diacronicamente, ao invés de sincronicamente, e assinala a classificacdo das
substancias como um dos principais objetivos e meios da quimica. As formulas quimicas, de
fato, sdo, em grande medida, representacdes visuais e lexicais de esquemas classificatdrios
gue resumem seu conhecimento sobre reatividade. E esses esquemas classificatérios sdo
muito peculiares na sua recursividade: assim como a identidade da substancia é determinada
por suas relacdes com outras substancias e ndo por suas proprias qualidades em isolamento,
ao construir as classificagdes quimicas, a mesma abordagem conduz a um sistema de
emaranhados, no qual nenhuma classe pode ser definida em isolamento (BERNAL; DAZA,
2010). E importante destacar que tal caracteristica relacional havia sido apontada por
Bachelard (2009) em seu Le Pluralisme cohérent de la chimie moderne quando argumentava
que as substancias quimicas séo inteiramente relativas umas as outras e ja nao apenas por suas

qualidades isoladas.

O pluralismo metodol6gico é praticamente um consenso na Filosofia da Ciéncia
(FEYERABEND, 1977), e na quimica, até mesmo os métodos de analise e sintese, tidos como
centrais no trabalho quimico podem variar em certos aspectos. Podemos citar como exemplos
de autores que desenvolveram suas ideias nesse dominio, Vihalemm (2007) e Schummer
(1999).

Schummer (2004), ao analisar 300 artigos de pesquisa em quimica no periodo de 1980
a 1995, buscando discutir a questdo de como 0s quimicos realizam experimentos, observou
que tal trabalho compreende duas atividades principais, a analise e a sintese. A sintese foi a
atividade majoritaria nos artigos analisados por ele, que dicute que os experimentos em
guimica ndo sdo ferramentas para avaliar teorias, em vez disso, as teorias sdo ferramentas

experimentais para explorar o0 novo.

Em um estudo cienciométrico anterior, Schummer (1997a, 1997b) havia identificado
gue a grande maioria dos artigos cientificos publicados em quimica se referiam a sintese de
novos materiais. Esse fato traz consigo uma interessante reflexdo acerca dos limites do
conhecimento quimico e, nesse sentido, Schummer (2010, p.176) ird expor um paradoxo do

conhecimento ao analisar a sintese quimica. Como argumenta o filésofo aleméo, a sintese de
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novas substancias aumenta o escopo do conhecimento possivel (0 nimero de propriedades
indeterminadas, ou “ndo conhecimento”) mais do que o escopo do conhecimento real (o
numero de propriedades conhecidas), logo, como o conhecimento possivel é maior que o
conhecimento real, conclui-se que a quimica, através da sintese, produz muito mais “nio

conhecimento” do que conhecimento.

Tanto Bachelard (2009) quanto Schummer (1999) caracterizam a quimica por um
materialismo ordenado e erudito inscrito em um paradoxo em termos da investigacdo da
unidade e do trabalho de diferenciacéo, sendo essa unidade ordenada pela complexidade. Para
Schummer (1998), ciéncias materiais, como a quimica,

“(...) ndo tém ambic&o para generalizacGes metafisicas. Entretanto, procuram por um
sistema sutilmente sofisticado de conceitos materiais, de forma a descrever, tanto
quanto possivel, a diversidade de fendmenos materiais com precisdo e sem
ambiguidade. Um conjunto de conceitos materiais é um sistema de classificacdo, se
cada conceito permite, pelo menos, uma discriminacdo binéria de fendémenos
materiais e todos 0s conceitos sdo logicamente independentes uns dos outros. Essa
classificacdo ndo é (nem pode ser) dedutivamente inferida a partir da "esséncia
desmaterializada da matéria”. Em vez disso, ele é (e deve ser) desenvolvido a partir
de alguns conceitos de material primitivo passo a passo através da diferenciacdo do
conceito e introducdo, por meio da verificagdo empirica, para o seu poder real de
discriminacdo.” (SCHUMMER, 1998, p.132, traducao nossa)

As sinteses quimicas, principal atividade da quimica, segundo os autores citados até
aqui, sdo essencialmente uma atividade criativa. Lefreve (2012) caracteriza a quimica como
uma ciéncia criativa. A sintese quimica torna, portanto, a quimica, uma ciéncia Unica, pois,
ela produz o objeto que investiga. Ao contrario de outros ramos da ciéncia, os produtos
cientificos da sintese quimica ndo sdo meramente ideias, mas, substancias que mudam o
mundo material, para o beneficio ou prejuizo da humanidade (VAN BRAKEL, 2014). Como
nos afirma Schummer (2010, p.177), mais que descrever o mundo, a quimica desenvolve um
entendimento do mundo pela mudanga do mundo. Essas caracteristicas interventivas e o
empirismo ativo tem sido a marca prioritaria da quimica. Relativo a esse aspecto, Van Brakel
(1999) aponta que a quimica € uma ciéncia fortemente inscrita em esquemas classificatorios,
ja que os quimicos sdo mais inclinados a serem instrumentalistas ou pragmatistas que

cientistas realistas a procura de leis universais.

Acerca do carater das leis quimicas, Friedrich (2004) destaca a necessidade das

aproximacdes na ciéncia, de modo geral, e na quimica, em particular, principalmente quando
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se estd lidando com muitos corpos. O autor defende que, na quimica, quando se lida com
muitos corpos, todas as leis sdo aproximadas, o que vem a exigir modelos qualitativos.
Christie e Christie (2003) defendem que as leis quimicas ndo obedecem a regras e exibem
certas peculiaridades. Nesse sentido, préaticas de classificacdo sdo, de fato, essenciais para a
quimica, porque € uma ciéncia que lida com centenas de milhares de substancias diferentes
que devem ser identificadas e ordenadas em um ou outro quadro taxondmico (LEFREVE,
2012).

Sobre essa caracteristica central da sintese quimica, Bachelard (1984) defendia que a
descricdo de substancias obtidas pela sintese constitui uma descricdo normativa, metodoldgica
e claramente critica, no sentido de legitimar um racionalismo quimico. Para Bachelard (2009),
0 conhecimento quimico cresce por ideias sistematicas, ou seja, ideias que possam dar ordem,
principios de classificacdo e ordenacdo da pluralidade. Sendo pelo proprio numero acrescido
de substancias que se institui a ordem. Na sua obra “Novo Espirito Cientifico”, o fildsofo
francés afirma que na escrita do seu Pluralisme cohérent de la Chimie moderne tentou-se
mostrar que foi por um crescimento sistematico do pluralismo que a quimica encontrou suas
bases racionais e matematicas (BACHELARD, 2008, p.158).

Bachelard escreveu sobre a quimica tecendo inimeras analises filoséficas da mesma,
no entanto, convém destacar que sua discussao se fundamenta no desenvolvimento histérico
da ciéncia, especialmente, a fisica do séc. XX, contexto no qual estava inserido o autor. Ao
olhar para a teoria da relatividade e para a mecanica quantica, o autor destaca a caracteristica
abstrata e matematica com que a ciéncia lida com os objetos teoricos distanciados do real
imediato. Bachelard (2009) afirmava que a generalizacdo em quimica é mais gratuita e,
portanto, mais perigosa que a generalizacdo de ordem mecanica, razdo pela qual o estudo do

geral seria muito mais obscuro em quimica do que em fisica.

Ao abranger aspectos quantitativos, mas, em estreita relacdo com as qualidades
(mudanca de cor, liberacdo de energia, ou gas, etc.) e conceitos classificatorios (&cidos e
bases, por exemplo), a quimica se diferencia de muitos conceitos fisicos que sdo de natureza
matematica (ERDURAN; SCERRI, 2002), que ndo tém uma referéncia intuitiva na realidade,
sendo, portanto, mais caracteristicamente teoricos. Caldin (2002) afirma que a quimica pode
ser caracterizada como uma ciéncia natural, fisica e experimental. Uma ciéncia natural, por
causa dos tipos de questdes que investiga, do ponto de vista filoséfico. Uma ciéncia fisica
porque lida com a matéria inanimada e usa da medi¢cdo como ferramenta fundamental. E, uma

ciéncia experimental, pois, mesmo sendo desenvolvida com um poderoso corpo tedrico, as
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teorias dependem dos experimentos para 0 seu avanco. Conforme dissemos, uma
caracteristica mais especifica da quimica é que o seu desenvolvimento nao consiste
meramente de novas explicacdes, teorias, e do refinamento da metodologia, mas também na
producdo de novos materiais (VAN BRAKEL, 2014).

Schummer (1997c) caracteriza a quimica como a ciéncia das relacGes peculiares que
constréi seu conhecimento em ou através de uma “rede de relagdes” entre as substancias,
consideradas como “atores quimicos”, em outras palavras, uma ciéncia relacional, distinta da
fisica, por exemplo, que opera de maneira diferente (SOUKUP, 2005). A quimica lida com
relaces estabelecidas entre as substancias, e que essas sejam submetidas a uma mudanca

radical (SCHUMER 1998). Assim, as propriedades quimicas sao relacionais.

Em sintese, a quimica é uma ciéncia com caracteristicas classificatdrias, visuais,
imagética e diagramatica (VIHALEMM, 2007; SCHUMMER, 1998). Ao enfatizar o papel
diagramatico, Laszlo (2013) defende o ensino de quimica como o ensino de uma lingua. A
explicacdo estrutural na quimica organica, baseada em diagramas, é tdo eficiente quanto a
matematica, e tal carater de razdo diagramatica tem sido largamente usado (WOODY, 2000).
Também suas explicacbes, baseadas em mecanismos de reacbes, tém sido a forma mais
eficiente de previsdo, sistematizagdo e organizacdo do conhecimento, potencializando a
eficiéncia das sinteses quimicas e uma agenda cientifica mais produtiva na ciéncia da
atualidade (RIBEIRO, 2014).

Por fim, o pluralismo axiol6gico da quimica surge como consequéncia dos diversos
valores que estdo associados a pratica cientifica (ECHEVERRIA, 2003), e na quimica, em
particular, isso € relativamente contundente em funcdo da forte relagcdo entre os variados
contextos de atuacdo dos professores, pesquisadores, engenheiros e industriais, nos cenarios

econbmico, industrial e da propria academia.

Considerando essa caracteristica da quimica, de ser uma ciéncia que oscila entre a
industria e a academia, entre ciéncia e tecnologia, entre ciéncia e arte, Chamizo (2013a) ira
defender que a quimica é uma tecnociéncia, e por isso falara de uma tecnoguimica. Laszlo
(1998, 2013) considera a quimica como uma arte combinatdria, um exemplar de trabalho
laboratorial, com a andlise quimica cumprindo um papel de converter leituras
instrumentalizadas em declara¢fes informacionais. Laszlo (1998) defende que a matéria, no
laboratorio quimico, principalmente de quimica analitica, serve apenas de informacéo, que €
decodificada e analisada pela instrumentagéo e pelos signos. Para ele, isso representa uma

revolugdo conceitual que transforma a quimica em uma arte combinatoria.
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Como as praticas de investigacdo na quimica hd muito tempo empregam varias formas
de visualizacdo, isso tem um impacto sobre a pesquisa atraves de valores estéticos. Valores
como a utilidade, funcionalidade e beleza (SCHUMMER, 2006) de certa forma regulam a
génese e o significado de varios conceitos quimicos na dimensdo pratica (IZQUIERDO-
AYMERICH; ADURIZ-BRAVO, 2003). Izquierdo-Aymerich e Aduriz-Bravo (2003)
acrescentam que 0s conceitos nucleares da quimica ganham sentido na dimensdo pratica e

axiologica.

Investigando a influéncia desses aspectos estéticos, Schummer (2003a) analisa o
potencial gerado pelos produtos quimicos caracterizados tanto nos materiais quanto nos
modelos propostos pelos quimicos. O autor aponta que, assim como 0S quimicos
frequentemente ndo distinguem as moléculas das suas representacdes, uma estética atraente
dos modelos facilita a pesquisa quimica porque estdo associadas a propria beleza das
moléculas. Root-Bernstein (2003) acrescenta que tais aspectos podem inclusive motivar
escolhas de éareas de pesquisa pelos quimicos, j& que, em geral, as motivacBes estdo

associadas as formas, cores, cheiros e sabores.

Em sintese, Ribeiro e Pereira (2013) resumem as caracteristicas da quimica, segundo
os filésofos da quimica: uma ciéncia fortemente inscrita em esquemas classificatorios,
pensamento diagramatico, simbdlico, relacional, processual, heuristico, e caracterizada pela
razdo pratica; influenciada por valores estéticos, criacdo e inovacdo e dependente dos
instrumentos e das técnicas; uma tecnociéncia, o que insere um forte componente axiolédgico e
praxiologico e também a dimensdo ética. Ainda, a Quimica seria um campo cientifico
marcadamente inscrito nas tensdes entre ciéncia-técnica, academia-industria, natural-artificial,
util-risco, muito em razéo da forte inter-relacdo entre variados contextos (economia, inddstria,
academia), variados autores (professores, investigadores, industriais, engenheiros), além das
grandes tensdes filosoficas, micro-macro, parte-todo, continuo-descontinuo, substancia-

processos, conceito-empiria, nomotético-ideografico.

No quadro 1 abaixo, apresentamos uma sintese dessas principais caraterizacbes da
guimica, segundo os autores da Filosofia da Quimica mencionados até aqui, assim como

exemplos de referéncias nas quais sdo apresentadas tais caracterizacdes.
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Quadro 1 — Caracterizagdes da Quimica e exemplos de referéncias

Caracterizagdes da Quimica Exemplos de autores/trabalhos

Ciéncia das substancias e dos processos Stein (2004), Lombardi e Labarca (2005)

Ontologia emergentista, em funcdo das | Luisi (2002), Erduran, Addriz-Bravo e
relacBes de superveniéncia das propriedades | Naaman (2007)

macroscépicas e submicroscdpicas

Ciéncia relacional, na qual o conhecimento | Schummer (1997c, 1998), Soukup (2005),
pode ser entendido como uma estrutura ou | Bachelard (2009), Bernal e Daza (2010)

rede de relacdes

Realismo operativo marcado por um | Vihalemm (2007), Bensaude-Vincent (2009)

pragmatismo no uso de modelos

Circularidade e dualidade dos conceitos Laszlo (1999)

Ciéncia criativa, tendo na sintese uma de | Schummer (1997a, 1997b, 2004, 2010),
suas principais atividades. Tecnociéncia Lefreve (2012), Chamizo (2013a)

Ciéncia diagramatica, classificatoria, | Van Brakel (1999), Laszlo (1999, 2013),
experimental e indutiva Bachelard (2009), Ribeiro (2014)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em funcdo de ser um campo relativamente novo, é evidente que na literatura da
Filosofia da Quimica se encontrem poucas aplicagdes no ensino de quimica (ERDURAN,
2007, CHAMIZO; CASTILLO; PACHECO, 2012), e mais ainda na formacéo de professores
de quimica. Nesse sentido, alguns filésofos tém destacado o papel que a Filosofia da Quimica
pode proporcionar para o conhecimento da natureza do conhecimento quimico e, como
consequéncia, da natureza da ciéncia, constituindo-se em um terreno fértil para a realizagéo de
investigagOes que articulem as duas dimensfes. No item seguinte discutiremos melhor essa

aproximacéao entre a Filosofia da Quimica e o Ensino de Quimica.
2.3 CONTRIBUICOES DA FILOSOFIA DA QUIMICA PARA O ENSINO DE QUIMICA

Em julho de 2013, a revista Science & Education dedicou uma edicao especial para a
Filosofia da Quimica, no qual foram reunidas 17 publicacbes de filésofos, quimicos e
educadores com aplicacdes desse dominio de conhecimento na Educagdo Quimica, ilustrando
0 pequeno, mas, importante crescimento da area, corroborando o fato de que a Filosofia da
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Quimica tem adquirido maturidade como campo de conhecimentos mais rapidamente do que
outros campos da filosofia (SCHUMMER, 2006).

Alguns autores da area tém discutido as contribui¢Bes da Filosofia da Quimica para o
campo do ensino, do curriculo e da formacdo docente (SCERRI, 2001). Essa aproximacéo é
possivel em razdo de que muitas das questdes sobre a natureza da quimica sdo de interesse

tanto dos fildsofos da quimica como dos educadores em quimica.

Do ponto de vista das implicacBes curriculares, Laszlo (2013) critica o fato dos
curriculos de quimica ndo terem uma filosofia explicita, antes, implicitamente séo orientados
pelo reducionismo fisicalista. Para o autor, essa escolha pedagdgica apresenta uma
contradicdo com a propria natureza da quimica, de ser uma ciéncia indutiva e abdutiva, em
oposicdo as explicacbes fisicalistas de carater dedutivo. Nesse debate, Ribeiro e Pereira
(2013) acrescentam que tal postura negligencia o carater pluralista, inexato, aproximativo,
diagramaético, inovador e criativo da quimica, tornando o seu ensino altamente conservador,

mecanico e algoritmico.

Nessa mesma direcdo, Talanquer (2006, 2011a) e Luisi (2002) argumentam, tomando
0 conceito de emergéncia como exemplo, que determinadas noc¢fes filoséficas podem
inclusive ja estar implicitas no curriculo. Talanquer (2010) destaca que conceitos como
estabilidade, funcionalidade, emergéncia sdo transmitidos intuitivamente, de forma implicita,
como “Una quimica agazapada” — nas palavras do autor — sendo, portanto, necessario discutir
a introducdo de tal conceito como forma de problematizar as relacBes de superveniéncia,

argumento esse, também defendido por Newman (2008).

Ainda relacionado ao aspecto curricular, Talanquer (2011a) destaca que um
compromisso com a perspectiva reducionista se faz presente na identificacdo das ideias
centrais da quimica, que é um dos objetivos mais importantes das politicas curriculares. Nesse
sentido, tais ideias centrais s&o interpretadas como principios fisico-quimicos que permitem
dar explicacbes, mas ndo sdo realmente utilizados pelos quimicos na pratica cotidiana
(SCERRI, 2006; TALANQUER; POLLARD, 2010). Um problema epistemoldgico que se
destaca aqui é a constatacdo de que é como se 0s quimicos tivessem que aceitar a matematica
para ter alguma legitimag@o no curriculo e que, implicitamente, a Gnica forma de aceitar o
pensamento quimico no curriculo escolar é atraveés de sua reducdo a principios fisicos
supostamente mais fundamentais, que permitem sua matematizacdo ou modelagem. Uma

importante consequéncia disso é a contradi¢do que surge ao notar-se que € como Se 0S
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quimicos usassem uma série de argumentos e conceitos para elaborar explicacbes e fazer
previsdes na pratica ordinaria e valorizassem outro tipo de conhecimento e explicacdes nas
salas de aulas. (TALANQUER, 2011a).

A reflexdo sobre os reducionismos, especialmente o ontoldgico e o epistemologico,
pode auxiliar no questionamento de escolhas efetuadas na préatica do ensino de quimica, como
bem destaca Talanquer (2013), que, ao se adotar uma visdo da fisica como ciéncia
paradigmatica, as teorias, modelos e modos de pensar da quimica s6 teriam valor se pudessem
ser expressos em termos fisico-matematicos, o que resultaria em um ensino pautado na énfase
de célculos, aplicacdo de algoritmos em detrimento de aspectos qualitativos, relacionais e

classificatorios, essenciais na quimica.

Na mesma direcdo argumentativa, concordamos com lzquierdo-Aymerich (2010), que
apresenta uma critica a énfase do ensino dos tdpicos de mecéanica quéantica que, por exemplo,
ao tratar das estruturas eletrdnicas dos atomos, direciona os alunos ao foco da regularidade e
ordenacdo mais do que ao comportamento das substancias quimicas. A autora, entdo,
guestiona: onde esta a quimica, para esses alunos que conhecem tanto sobre os a&tomos, mas

ndo sabem quimica?

Um reflexo, talvez ainda mais tacito, das implicacBes curriculares discutidas
anteriormente, seja a forma como séo organizadas as disciplinas de quimica em nivel superior.
Goedhart (2007) critica a classica divisdo das cinco areas tradicionais da quimica (analitica,
inorganica, organica, fisico-quimica, bioquimica) com base no argumento de que tal
separacdo reflete uma visdo que os cientistas tinham da quimica na primeira metade do século
XX em muitas universidades, onde muitos grupos de pesquisa tinham os nomes dessas areas.
Ao invés disso, propde-se o planejamento de novos curriculos de quimica que levem em
consideracdo 0s contextos nos quais 0s quimicos profissionais de fato atuam. Em virtude
disso, sdo sugeridas as denominadas “areas contextuais”, quais sejam: a analise, a sintese e 0
desenvolvimento de teorias. Essa proposta de Goedhart (2007) é importante porque permite
analisar como as atividades dos quimicos transcendem, de fato, os limites das areas

tradicionais, como destacam Corio et al (2012).

Essa proposta de areas contextuais tem bastante sentido se considerarmos que, como
discutido na analise de Sjostrom (2006), apds os anos 1950, a Quimica se transforma em uma
ciéncia pos-académica e poés-industrial, caracterizada por uma investigacdo

predominantemente interdisciplinar e que ultrapassa os limites dos seus subcampos
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disciplinares mais tradicionais. Ha que se destacar, por exemplo, o surgimento de novas areas
como a quimica de organometalicos, a quimica do estado solido, a quimica ambiental, a
quimica de polimeros, a quimica bioinorganica, etc, ramos de pesquisa 0s quais ndo apenas se
baseavam nas areas classicas, mas também desenvolviam novos métodos e conhecimentos
(CORIO et al, 2012).

Outras sinalizagBes importantes acerca das contribuicGes da Filosofia da Quimica para
0 ensino podem ser identificadas a partir do trabalho de Justi e Gilbert (2002), que defendem a
integracdo da Filosofia da Quimica com base na importancia dos modelos na educacédo
quimica. Temos ainda o trabalho de Kidanemariam, Atagana e Engida (2013), que destaca
exemplos de como o conhecimento das relacbes de superveniéncia poderiam auxiliar a
compreensdo de diferentes concepgdes alternativas e obstaculos epistemoldgicos,
tradicionalmente identificados no ensino de quimica, tal como, as de confundir propriedades
das substancias com propriedades atdbmicas. Essa dificuldade de aprendizagem especifica,
também poderia ser interpretada em termos do emergentismo e da mereologia especial da
quimica, ja que as partes, 0s &tomos, perdem suas caracteristicas ao se combinarem (HARRE;
LLORED, 2011).

Compreendemos que todas essas implicacdes passam necessariamente pela questdo da
formagéo dos professores, embora, ndo se reduzam a isso. Sobre este aspecto, comentaremos
algumas das implicacfes das discussdes dessa area para a formacao inicial de professores de

guimica, um dos focos da nossa investigacao.

Como discute Scerri (2003), os pesquisadores em educacao quimica distinguem varios
equivocos em relacdo a compreensdo de conceitos quimicos por parte de estudantes, muitos
deles causados por confusdes filosoficas nas explicacdes abordadas em sala de aula, ou seja,
devido a linguagem utilizada pelo professor. Considerando esse papel fundamental do
professor, Erduran, Aduriz-Bravo e Naaman (2007) argumentam que o conhecimento das
questdes epistemoldgicas da quimica contribui para o empoderamento (empowerment) dos

professores, se tais aspectos forem incorporados a préatica docente.

Como defendem varios autores dessa area, é fundamental para um ensino de quimica
mais eficiente, que os professores dessa disciplina disponham de um conhecimento mais
aprofundado da sua matéria em um viés epistemoldgico (SCERRI, 2001; ERDURAN;
ADURIZ-BRAVO; NAAMAN, 2007; ERDURAN; MUGALOGLU, 2013). Essa atitude

reflexiva sobre a quimica é um exercicio filoséfico e didatico recomendavel para qualquer
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professor interessado em desenvolver seu conhecimento pedagdgico da disciplina, 0 que,
dentre outras coisas, pode auxiliar a identificar e compreender de uma melhor maneira as
dificuldades que os estudantes enfrentam quando sua visdo sobre o comportamento do mundo
ndo corresponde a perspectiva cientifica (TALANQUER, 2010).

Como ja destacado, as propostas tradicionais de inser¢do de elementos da natureza das
ciéncias na formacdo de professores de ciéncias concentram esforgos na abordagem de
topicos gerais para 0s quais hd um razoavel consenso entre os pesquisadores (ALONSO et al,
2007). Em funcdo disso, varios autores da Filosofia da Quimica argumentam que o
desenvolvimento da formacédo profissional dos professores de quimica necessita examinar as
caracteristicas particulares dessa ciéncia, ou seja, uma abordagem da natureza do
conhecimento quimico (SCERRI, 2001; ERDURAN; ADURIZ-BRAVO; NAAMAN, 2007;
CETIN; ERDURAN; KAYA, 2010).

As principais dificuldades para a incorporagdo de elementos da natureza do
conhecimento quimico no ensino, segundo Erduran, Addriz-Bravo e Naaman (2007), residem,
principalmente, na falta de familiaridade dos professores com esses temas, a escassez de
material didatico adequado, o fato de seu tratamento filosofico ainda ndo estar plenamente
desenvolvido e as prdprias concepcles epistemoldgicas ndo adequadas dos professores. Em
razdo disso, consideramos 0 ambiente académico e a formacdo inicial como um espaco de
exceléncia para se levar a cabo a introducdo de discussfes e experiéncias formativas desse

universo de producéo de conhecimento.

Como bem discutiu Schawb (1962 citado por ERDURAN; SCERRI, 2002), ensinar
envolve a coordenacdo entre o conhecimento do contetdo de um dominio e o conhecimento
da epistemologia daquele dominio. Nesse sentido, professores desenvolvem a necessaria
capacidade de transformar o objeto do conhecimento da disciplina em contetdo ensinavel
somente quando eles sabem como o conhecimento disciplinar é estruturado e, a Filosofia da
Quimica poderd, entdo, contribuir para o desenvolvimento de saberes relacionados a essa
dimensdo epistemoldgica da quimica (ERDURAN; ADURIZ-BRAVO; NAAMAN, 2007;
ERDURAN, 2009).

Em consideragdo aos argumentos apresentados, uma proposta tedrica que parece
adequada a tais necessidades formativas € a no¢ao de Conhecimento Pedagogico do Contetido
(Pedagogical Content Knowledge - PCK), apresentada pela primeira vez por Shulman (1986,
1987). O PCK pode ser definido como as formas mais Uteis de representagdo do contetdo
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expressas em analogias, ilustractes, exemplos, explanagdes e demonstragdes utilizadas pelos
professores, que fazem com que o0 conteddo objeto de ensino seja compreensivel para os
outros. Examinando questdes como o reducionismo, o carater das leis em quimica e o
problema da superveniéncia, os futuros professores de quimica poderiam fortalecer seu
conhecimento sobre o objeto de estudo da sua matéria e seu PCK, sendo os seus elementos,
potencialmente utilizaveis para promover a aprendizagem dos estudantes (VAN DRIEL;
VERLOOP; DE VOS, 1998).

Em nossa pesquisa, estamos propondo uma alternativa para essa aproximacgdo entre
questBes filosdficas e a formacdo de professores de quimica, mediante um perfil conceitual.
Essa proposta busca fazer uma articulagdo entre discussdes sobre filosofia da quimica e o
ensino da disciplina, através do conceito de Quimica. Entendemos que tanto a educacdo em
quimica seria largamente beneficiada pelas discussGes sobre a natureza do conhecimento
quimico, como também a formac&o dos professores de quimica. Para se ensinar efetivamente,
os professores precisam ser formados para desenvolverem habilidades e conhecimentos sobre
como é estruturada a sua disciplina, o que implica que a formacdo dos licenciandos seja
orientada a articular de forma préatica e tedrica as contribuicdes da Filosofia da Quimica.
(ERDURAN; SCERRI, 2002).

A preocupacdo atual reconhece o pouco impacto que as pesquisas educacionais
produzem na préatica da sala de aula e, por isso, a incorporacdo efetiva de perspectivas
filoséficas em ensino de gquimica vai exigir investigacdo sisteméatica e bem desenhada para
validar a utilidade e influéncia de estratégias especificas. Defende-se, portanto, que o teste
empirico e a validacdo de abordagens irdo dar a palavra final sobre a utilidade da Filosofia da
Quimica ao nivel da sala de aula (ERDURAN; MUGALOGLU, 2013).

Em resumo, a Filosofia da quimica pode contribuir tanto para pesquisa como para a
pratica em ensino de quimica ao promover reflexdes sobre questdes fundamentais de carater
epistemoldgico, ontoldgico, ético e linguistico acerca do conhecimento quimico. Portanto,
nessa investigacdo pretendemos analisar o potencial de um perfil conceitual de Quimica,
como ferramenta para auxiliar essa aproximacao entre a Filosofia da Quimica e o ensino de

quimica.
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3 A TEORIA DOS PERFIS CONCEITUAIS: FUNDAMENTOS TEORICO-
METODOLOGICOS

3.1 BASES TEORICAS DOS PERFIS CONCEITUAIS

A nocéo de perfil conceitual foi uma ideia apresentada por Mortimer (1995), baseada
no pressuposto da possibilidade de existéncia de multiplos significados que um mesmo
individuo pode exibir sobre um mesmo conceito, em distintos contextos de uso. Assim, a
proposta dos perfis conceituais € a de modelar a heterogeneidade do pensamento e da
linguagem em salas de aula de ciéncias (MORTIMER et al, 2014b).

Mortimer (1995) propds essa nocdo, inicialmente, como um contraponto aos classicos
modelos de mudanca conceitual (POSNER et al, 1982), fundamentados em referenciais
epistemoldgicos que assumem a aprendizagem de ciéncias como um processo de substituicdo
de conceitos prévios pelos conceitos cientificos, ou seja, um abandono das ideias prévias em
favor das cientificas. Ao contrario, na proposta do perfil conceitual, diferentes interpretacdes
de um mesmo conceito podem ndo somente coexistir no sujeito como também se constituir de

forma independente daquelas ja existentes no individuo.

A ideia do perfil conceitual tomou inicialmente como inspiracdo a nocdo de perfil
epistemoldgico, apresentada por Gaston Bachelard em sua obra A filosofia do néo
(BACHELARD, 1984), na qual o filésofo francés expde que uma Unica doutrina filosofica é
insuficiente para descrever todas as diferentes maneiras de pensar que emergem quando
tentamos expor e explicar um anico conceito. De acordo com o perfil epistemolégico, cada
conceito cientifico pode ser descrito por mais de um sistema filosofico de pensamento, cada
um deles representando uma forma de pensar, um conjunto de compromissos epistemolégicos
que enfocam uma das multiplas facetas do conceito. Nessa mesma obra, Bachelard apresenta

0 seu praprio perfil epistemoldgico para o conceito de massa.

Um dos pontos centrais que distingue a nocao de perfil epistemolégico de Bachelard,
do perfil conceitual proposto por Mortimer é a ideia de que os niveis pré-cientificos de um
perfil conceitual ndo séo determinados por escolas filosoficas de pensamento, como 0 s&o no
perfil epistemoldgico. Seus niveis pre-cientificos ndo se vinculam a sequéncia apresentada por
Bachelard que vai de um realismo ingénuo, passando pelo empirismo e racionalismo
tradicional, ao surrealismo. Ao invés disso, Mortimer (2000) propde que tais niveis “pré-
cientificos” sdo determinados pelos compromissos epistemologicos e ontoldgicos dos

individuos, fortemente influenciados pela cultura, sendo o perfil conceitual, portanto, um
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sistema supra-individual de formas de pensamento que pode ser atribuido a qualquer

individuo dentro de uma mesma cultura.

Em raz&o do reconhecimento dessa influéncia sociocultural, a ideia da existéncia de
niveis “pré-cientificos” tem sido rechacada em fung¢do de uma compreensdo multiculturalista
da ciéncia, assumida pelo perfil conceitual, mais recentemente, na qual os diferentes modos
de pensar fazem parte de conhecimentos que tém seu valor em contextos distintos
(MORTIMER; EL HANI, 2014). O termo “pré-ciéncia”, usado por Bachelard, parece
designar a ciéncias um status ou parametro de maior valor na avaliacdo de outros tipos de

conhecimento.

No inicio do desenvolvimento do programa de pesquisa sobre perfis conceituais, a
categoria bachelardiana de perfil epistemoldgico forneceu um sistema filoséfico adequado
para a identificacdo de compromissos epistemologicos e ontoldgicos que estdo na base dos
modos de pensar, ou dos habitos de pensamento. Posteriormente, foram propostos outros
perfis, que demonstraram as limitacOes das categorias propostas por Bachelard para descrever
0s modos de pensar dos conceitos em questdo. Na medida em que a nocao de perfil conceitual
foi sendo aplicada a conceitos relativos a outros campos do conhecimento, o sistema
filosofico de Bachelard foi perdendo o papel central que desempenhou, como referencial

tedrico e metodoldgico para esse programa de pesquisa.

Em desdobramentos subsequentes, as bases tedricas do perfil conceitual foram se
distanciando cada vez mais da ideia do perfil epistemoldgico de Bachelard, bem como foi
sendo integrado um referencial sociocultural que concebe a aprendizagem de ciéncias como a
aprendizagem da linguagem social da ciéncia, por meio de interacdes discursivas em salas de
aula. Com o desenvolvimento do programa, as preocupacgdes foram direcionadas para
questdes relativas a linguagem e a analise dos aspectos discursivos em sala de aula, e com
isso, as contribuicbes de Vygotsky e Bakhtin assumiram um papel importante na
fundamentacdo tedrica da proposta. Nesse sentido, um progressivo afastamento da perspectiva
cognitivista da aprendizagem, baseada no paradigma piagetiano que orientou 0 movimento da
mudanga conceitual, cedeu lugar a identificacdo com a abordagem sociocultural da cognigédo
(MORTIMER et al, 2014b).

Com esse novo direcionamento, destaca-se a importancia de se analisar o papel
desempenhado por um sistema mediador, constituido pela interacdo discursiva entre

estudantes e professor, bem como pelo uso de diversas ferramentas culturais, como os textos e
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atividades didéticas, na producdo de novos significados no espaco social da sala de aula. Essa
demanda levou o programa de pesquisa sobre perfis conceituais a se aprofundar no referencial
teorico oferecido pelos trabalhos acerca do papel da linguagem na construcdo do
conhecimento, inspirados em Vygotsky (2001) e comprometidos com uma abordagem
sociocultural da cognigédo (MORTIMER; SCOTT; EL-HANI, 2011).

A caracteristica de pluralidade de modos de pensar discutida nos perfis conceituais
também é defendida no construtivismo contextual de Cobern (1996), no qual, a coexisténcia
de modos de pensar e falar diferentes € vista como um resultado préprio da aprendizagem de
ciéncias. Nos pressupostos da heterogeneidade do pensamento verbal, € estabelecido que em
uma cultura e em um individuo existe ndo apenas uma forma homogénea de pensamento, mas
diferentes tipos de pensamento verbal (TULVISTE, 1991 citado por MORTIMER et al,
2014a), em outras palavras, ha uma polissemia de significados para uma mesma palavra tanto
no contexto cientifico como no contexto cotidiano. Portanto, diferentes modos de pensar, que
caracterizam essa heterogeneidade do pensamento verbal, estdo relacionados com diferentes

formas de falar.

Essa proposta de existéncia de tais formas coletivas de pensamento também pode ser
pensada, igualmente, a partir da perspectiva sociocultural de Vygotsky (2001), sobre o
desenvolvimento das fun¢des mentais superiores, segundo a qual o pensamento individual é
constituido através da internalizacdo de mediadores simbolicos  construidos
socioculturalmente, entre eles a linguagem, disponibilizadas através das interacBGes sociais.
Segundo a lei geral do desenvolvimento cultural proposta por Vygotsky,

“qualquer funcdo no desenvolvimento cultural da crianga aparece duas vezes, ou em
dois planos. Primeiro, ela aparece no plano social, e entdo no plano psicolégico.
Primeiro, ela aparece entre as pessoas como uma categoria interpsicoldgica, e entdo
dentro da crianga, como uma categoria intrapsicoldgica” (Vygotsky, 1978, p.163).

Segundo Vygotsk (2001, p.170), o desenvolvimento de conceitos é resultante de uma
complexa operagdo com a palavra ou signo, cujo emprego funcional orienta a atividade de
resolucdo de problemas. Dessa perspectiva, 0 ensino de um conceito deve ser feito
inicialmente pela introducdo da palavra que o simboliza, uma vez que a palavra é o meio
material a partir do qual o significado é mediado. No momento em que o estudante tem o
primeiro contato com uma palavra nova, e/ou com um determinado significado a ela
vinculado, o processo de desenvolvimento do conceito estd apenas comecando (Vygotsky,

2001, p. 246), restando um longo caminho até que essa palavra, € 0 conceito que esta
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simbolizado nela, se tornem propriedade do estudante, para que possa aplica-los de forma

arbitraria em outras situacdes concretas.

Nesse sentido, as zonas do perfil conceitual sdo compreendidas como formas de
pensamento que podem ser hierarquizadas apenas em termos genéticos e a determinacdo das
categorias que constituem tais zonas é uma tentativa de caracterizar a heterogeneidade do

pensamento verbal no contexto dos processos de ensino-aprendizagem de ciéncias.

Com base na aproximacéo entre a teoria de enunciacdo do Circulo de Bakhtin (1981,
1986, 2011) e a abordagem de Vygotsky (1981, 2001) sobre o desenvolvimento das fungdes
mentais superiores, as investigagcdes sobre a producdo de novos significados em sala de aula
poderiam ser organizadas, tendo em vista a relagdo entre modos de pensar, caracterizados a
partir de um perfil conceitual, e formas de falar, caracterizadas em termos das nocGes de
linguagem social e géneros do discurso de Bakhtin (1981). Nessa perspectiva, uma linguagem
social pode ser entendida como um discurso peculiar a um estrato especifico da sociedade
dentro de um dado sistema social e em um dado tempo. Por exemplos, a linguagem
profissional e a linguagem de geracdes. Um género do discurso, por sua vez, esta associado a
uma forma tipica de enunciado, uma vez que inclui formas tipicas de expressdo que Ihe sdo
inerentes, além de temas e situac@es tipicas da comunicagdo verbal, estando relacionado ao

lugar social e institucional onde o discurso é produzido (BAKHTIN, 2011).

Para Bakhtin (2011), os géneros do discurso se originam a partir de elementos que sao

reconhecidos como identificadores dos tipos estaveis de enunciados.

“Uma dada fungdo (cientifica, técnica, ideologica, oficial, cotidiana) e dadas
condicBes, especificas para cada uma das esferas da comunicacgdo verbal, geram um
dado género, ou seja, um dado tipo de enunciado, relativamente estavel do ponto de
vista tematico, composicional, estilistico. O estilo € indissociavelmente vinculado a
unidades tematicas determinadas e, 0 que é particularmente importante, a unidades
composicionais: tipo de estruturagdo e de conclusdo de um todo, tipo de relacéo
entre locutor e 0s outros parceiros da comunicacao verbal (relagdo com o ouvinte, ou
com o leitor, com o interlocutor, com o discurso do outro).” (BAKHTIN, 2011, p.

266).
Como resultado dessa adesdo a perspectiva sociointeracionista, na abordagem dos
perfis conceituais a natureza dos “conceitos” repousa nas ideias de Vygotsky sobre o
pensamento conceitual e na distin¢do entre sentido e significado. Para essa visdo, um

conceito, reflete um processo dinamico de conceitualizagdo, ou pensamento conceitual, nos
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termos de Vygotsky (1978), que emerge a partir da interagdo socialmente situada entre um

individuo e alguma experiéncia externa.

A distingdo de Vygotsky (1987) entre sentido e significado € util para a reflexdo sobre
como a estabilidade surge no pensamento conceitual. Vygotsky considerava o sentido de uma
palavra como o agregado de todos os fatos psicoldgicos que resulta em nossa consciéncia no
contato com a palavra. A nogdo de sentido foi tratada por ele como, um fluido dinamico e
complexo, com zonas diferentes variando em sua estabilidade. Enquanto sentido é, para
Vygotsky, dependente do contexto, o significado € um construto social relativamente mais
estavel, tornando possivel a intersubjetividade (MORTIMER, SCOTT, EL-HANI, 2011).

Nessa Vvisdo, 0s conceitos sdo parte da linguagem natural ou de sistemas de
conhecimento, ou seja, existem apenas no terceiro mundo popperiano (WELLS, 2008), nos
textos e na linguagem, como construtos sociais. Na mente de um individuo, como parte do
segundo mundo popperiano, ndo encontramos instancias de conceitos, mas um processo
dindmico, a conceitualizagdo (MORTIMER et al, 2014a).

Esse processo dinamico pode ser identificado com uma das fun¢Ges mentais superiores
descritas por Vygotsky (1978), denominada por ele como pensamento conceitual. Em razéo
disso, a conceitualizacdo é um processo emergente sempre produzido através de uma
interacdo entre um individuo e algum evento externo ou experiéncia, e 0 processo de
conceituar é, a este respeito, sempre orientado socialmente. Nessa perspectiva, as relacdes
sociais fornecem base genética para todas as fungdes superiores e suas relacdes. De modo
que, mesmo quando efetuados pelo individuo isoladamente, 0s processos mentais
permanecem “quase sociais” (Vygotsky, 1981, p.164).

Nessa perspectiva sociointeracionista, o aspecto de permanéncia no processo de
conceitualizagdo, que conduz a impressdo de que possuimos conceitos em nossas mentes, é
uma indicacdo de quédo poderoso o processo de socializacdo pode ser e, em um sentido
vygotskyano, isso pode ser compreendido como uma tendéncia do pensamento conceitual,
guando totalmente desenvolvido, operar de um modo semelhante em face das experiéncias

que percebemos como sendo semelhantes (MORTIMER et al, 2014a).

Assim, apoiado nesses referentes, os perfis conceituais compreendem 0s conceitos nao
como estruturas cerebrais que podem ser lidas em voz alta, mas que s6 existem de maneira
estavel como parte do conhecimento socialmente construido, tal como se manifesta na forma

de linguagens sociais. O pensamento conceitual, por sua vez, é mais dindmico e sO pode
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adquirir estabilidade, como um processo, por meio de restricdes que agem sobre ele. Essas
restricdes estdo ligadas aos significados socialmente estabelecidos dos conceitos. De acordo
com esse ponto de vista, é devido ao constrangimento e influéncia de significados socialmente
estabilizados sobre o processo de producdo de sentido, que nos tornamos capazes de pensar
conceitualmente de maneira tdo repetitiva que acabamos concebendo 0s conceitos como
entidades internas estaveis, como se eles pudessem ser simplesmente encontrados em nossos
cérebros (MORTIMER et al, 2014a). E com base nessa leitura tedrica da nogéo de conceito,

que cabe aqui falarmos de um conceito de “Quimica” que possa admitir um perfil conceitual.

Estabelecida essa diferenca entre conceitos e o processo de conceitualizacdo, e
considerando a nossa experiéncia social plural e multifacetada, temos a disposicdo uma
diversidade de significados estabilizados em diferentes linguagens sociais, sendo que 0 peso
gue damos a cada um deles depende da extensdo em que tivemos oportunidades, ao longo de
nossa formacdo, de emprega-los de modo fértil para dar conta dos desafios colocados por
nossas experiéncias (MORTIMER; SCOTT; EL-HANI, 2011).

Desse modo, um perfil conceitual & constituido por zonas com COMpPromissos
epistemoldgicos, ontoldgicos e axiologicos, sendo esse Ultimo tipo de compromisso
posteriormente discutido por Mattos (2014). Essa dimensdo axioldgica esta relacionada aos
valores e fins que os objetos tomam para o sujeito em suas representacdes. Essa inclusdo de
uma dimensdo axioldgica ao perfil conceitual é coerente com a base sécio-histérico-cultural
do processo de ensino-aprendizagem, que privilegia a interacdo dialgica e a constituicdo
dialética do sujeito com o mundo, e atribui a linguagem uma funcdo central no processo de

desenvolvimento psicoldgico.

E possivel conceitualizar nossa experiéncia de diferentes maneiras, com base na
variedade de contextos em que ela tem lugar, o que implica como dissemos anteriormente, em
assumir uma compreensdo sociocultural dos conceitos e das conceitualizagcbes. E nessa
perspectiva, o perfil conceitual concebe a aprendizagem como resultado de dois processos
imbricados: um enriquecimento do perfil conceitual do individuo e a tomada de consciéncia
da multiplicidade de modos de pensar bem como do contexto nos quais tais ideias sao mais
adequadas e podem ser aplicadas (EL-HANI; MORTIMER, 2007).

Conforme se discutiu anteriormente, no seu inicio, os perfis conceituais foram
propostos como uma alternativa aos modelos de mudanga conceitual, mas, nos

desdobramentos posteriores a teoria incorporou uma abordagem sociocultural e também
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fundamentou suas bases em uma filosofia pragmatista do conhecimento. Nessa abordagem
filoséfica nossos compromissos ontolégicos, nossos pressupostos epistemoldgicos e corpos de
conhecimento devem ser avaliados, total ou parcialmente, em termos de sua eficacia
pragmatica. A abordagem do pragmatismo assumida pelos perfis conceituais é a do
pragmatismo objetivo de Pierce, em oposi¢do a um compromisso relativista. Nesse sentido,
nos podemos julgar a eficdcia pragmatica de diferentes ideias e conceitos para resolver 0s
problemas concretos em circunstancias especificas e, nesses termos, teremos motivos para
escolher o conhecimento, a teoria a ser aceita, por considerar criticamente e verificar as suas
consequéncias para a pratica. A abordagem dos perfis conceituais apoia-se nessa ideia de um
valor pragmatico de distintas formas de conhecimento, as zonas de um perfil conceitual, para
lidar com diferentes problemas, pois, distingue os dominios de aplicacdo de distintos modos
de pensar, dos significados associados a eles (EL-HANI; MORTIMER; SILVA-FILHO,
2013).

Nesse sentido, o proposito dos perfis conceituais é o de modelar os diferentes modos a
partir dos quais as pessoas podem conceitualizar eventos e objetos, resultado da variedade de
contextos sociais em que nossas experiéncias tém lugar (MORTIMER; SCOTT; EL-HANI,
2009). Em um mesmo individuo coexistem dois ou mais significados para um mesmo
conceito que, por sua vez, sdo acessados nos contextos apropriados. Assim, cada individuo
possui 0 seu proprio perfil conceitual, para cada conceito, com diferentes pesos para cada

zona no perfil, embora, individuos de uma mesma cultura possam exibir as mesmas zonas.

Em sintese, a abordagem dos perfis conceituais, enquanto modelos de diferentes
maneiras utilizadas pelas pessoas para significar suas experiéncias de ver e representar o
mundo pode ser pensada como uma sintese tedrica que articula os seguintes aportes: a teoria
da linguagem do circulo de Bakhtin, como uma base para a andlise das formas de falar, a
teoria de Vygotsky do desenvolvimento das fungdes mentais superiores, que apoia a
investigacdo da aprendizagem; a estrutura analitica de Mortimer e Scott (2002), que lanca luz
sobre a abordagem comunicativa em sala de aula; a sociologia da educacdo de Basil
Bernstein, que auxilia na anlise da constru¢cdo do conhecimento escolar e 0 compromisso
com o pragmatismo objetivo de Pierce (MORTIMER et al, 2014b).
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3.2 ORIENTACOES METODOLOGICAS PARA A PESQUISA COM PERFIS
CONCEITUAIS

Em termos metodoldgicos, a fim de construir um perfil conceitual, consideramos uma
grande variedade de significados atribuidos a um conceito e uma diversidade de contextos de
construcdo de significados, incluindo, pelo menos, trés dos dominios genéticos assinalados
por Vygotsky em seus estudos sobre as relagfes entre pensamento, linguagem e formacdo de
conceitos. Os trés dominios sdo o sociocultural, o ontogenético e 0 microgenético
(WERTSCH, 1985 citado por MORTIMER et al, 2014a).

A investigacdo nesses dominios possibilita identificar modos de pensar e formas de
falar sobre os conceitos permitindo individualizar zonas na construgdo de um perfil. Para essa
identificacdo, utilizamos dados de uma variedade de fontes, em um movimento dialdgico,
pondo-0s 0 tempo todo em interacdo uns com o0s outros. Entre as fontes que podem ser
usadas, destacamos: fontes secundéarias sobre a historia da ciéncia e analises epistemoldgicas
do conceito em estudo, que sdo particularmente Uteis para compreender o dominio
sociocultural; trabalhos sobre concepgdes informais e/ou alternativas dos alunos envolvendo o
conceito a ser “perfilado”, que sdo Uteis para a compreensdo no dominio ontogenético; e
dados recolhidos através de entrevistas, questionarios e gravacdes de interacdes discursivas
em uma variedade de contextos, principalmente em ambientes educacionais, que dao acesso
aos dominios ontogenético e microgenético. A analise dos dominios serve para 0
estabelecimento dos compromissos ontoldgicos, epistemoldgicos e axiolégicos que norteiam
0 processo de significacdo de um dado conceito (MORTIMER el al, 2014b).

Com base nos dados obtidos de entrevistas, questionarios e gravacdes de video de sala
de aula, é possivel realizar uma categorizacdo inicial, como passo introdutorio para a analise
dos demais dominios. Os estudos epistemoldgicos do conceito, por sua vez, permitem
identificar categorias que indicam compromissos epistemologicos, ontoldgicos e axiologicos
que estruturam diferentes modos de pensar. De posse desse referencial, e possivel
reinterpretar os dados de entrevistas, questionarios e interagdes discursivas em termos de um
repertério de compromissos, de modo a obter-se uma caracterizacdo nao sé de modos de
pensar, como tambem de formas de falar que constituem as zonas do perfil (MORTIMER et
al, 2014b).

Diversos conceitos ja tiveram seus perfis conceituais propostos em pesquisas
realizadas tanto por Mortimer e colaboradores, como também por autores de outros grupos de

pesquisa, inclusive fora do Brasil. Alguns exemplos de conceitos que tiveram seus perfis
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conceituais propostos foram: estados fisicos da matéria, atomo e molécula (MORTIMER,
1994); transformacéo quimica (ROSA, 1996):; funcdo matematica (CARRIAO, 1998); energia
(MICHINEL; ALMEIDA, 2000); calor (AMARAL; MORTIMER, 2001); reacdo quimica
(SOLSONA; 1ZQUIERDO; DE JONG, 2001); para o conceito biologico de vida
(COUTINHO, 2005; SILVA, 2006); radiacio (ZAIANE, 2003); entropia e espontaneidade
(AMARAL; MORTIMER, 2004); forca (RADE, 2005); massa (SANTOS; DOMENECH,
2005); luz e visdo (DRUZIAN; RADE; SANTOS, 2007); fracio (GUABIRABA, 2008):
conceito de morte (NICOLLI, 2009); adaptacdo (SEPULVEDA, 2010); substancia (SILVA;
AMARAL, 2013), entre outros.

Enguanto que no inicio do programa de pesquisas, o perfil conceitual foi empregado
como um instrumento que fornecia uma descricdo estruturada de ideias a respeito dos
conceitos, com a expansdo e desdobramento das pesquisas, esse referencial passa a ser usado
para investigacOes orientadas por distintos propésitos: analisar a evolucdo conceitual dos
estudantes em decorréncia de uma sequéncia didatica ou proposta curricular; propor
parametros para a organizacdo de estratégias de ensino; analisar o processo de aprendizagem
em sala de aula; estudar como evoluem as zonas de um perfil em uma populacdo especifica
em decorréncia de suas experiéncias educacionais e/ou formagdo cultural (SEPULVEDA;
MORTIMER; EL-HANI, 2013).

Nesta investigacdo iremos propor um perfil conceitual de Quimica e utiliza-lo como
parametro para analisar processos de significacdo que emergem no contexto de interacdes
discursivas envolvendo a Filosofia da Quimica por licenciandos de quimica, bem como
potenciais desdobramentos do perfil para estimular reflexbes e praticas no ensino,

considerando aspectos da natureza da quimica.

Essa proposta se sustenta na possibilidade de realizar uma articulagédo entre a
pluralidade de significados admitida pelo perfil conceitual (MORTIMER et al, 2014a) e o
pluralismo da quimica, do ponto de vista da Filosofia da Quimica, proposto em termos
epistemoldgicos, ontoldgicos, metodoldgicos e axioldgicos (RIBEIRO; PEREIRA, 2013). Ou
seja, 0 conceito de Quimica, em razdo da sua polissemia, ndo somente no ambito cientifico,
mas como resultado da propria nogdo de “quimica”, como palavra que simboliza um construto
conceitual utilizado em tantos contextos, pode servir como elemento para articular esses dois

dominios tedricos da pesquisa: a Teoria dos Perfis Conceituais e a Filosofia da Quimica.



66

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA INVESTIGACAO EMPIRICA

Neste capitulo descrevemos os procedimentos metodolégicos adotados na pesquisa,
destacando o contexto de levantamento dos dados empiricos, os instrumentos utilizados e os

caminhos percorridos na analise dos dados.

Nosso desenho metodoldgico se baseia em elementos de uma abordagem qualitativa
de pesquisa (BOGDAN; BIKLEN, 1994; LAVILLE; DIONNE, 1999), j& que, dentre outras
questdes, se propde a interpretar o discurso dos participantes. Bogdan e Biklen (1994)
elencam alguns critérios desse tipo de abordagem metodolégica em uma pesquisa
educacional, tais como: a utilizacdo do ambiente natural como fonte de dados, o tipo de
recorte feito aos dados, que prioriza o discurso falado e/ou escrito ou imagens e ndo nimeros,
0 que pode supor como instrumentos as entrevistas, os videos, os documentos pessoais e,
principalmente pelo fato da pesquisa se preocupar com os significados produzidos na
investigacdo. Em suma, a pesquisa qualitativa procura encontrar o sentido de um determinado

fendmeno e interpretar significados que as pessoas atribuem a ele.

4.1 O CONTEXTO DA PESQUISA

O locus da pesquisa se deu no contexto do curso de licenciatura em quimica, do
Instituto de Quimica (1Q) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). O curso
de licenciatura em quimica da UFRN € ofertado em duas modalidades, presencial e a
distdncia. A entrada de alunos no curso a distancia ndo é regular, ao contrario do que ocorre
no presencial, que regularmente tem ofertado 100 (cem) vagas por ano para a licenciatura,
sendo 50 (cinquenta) para o turno matutino e 50 (cinquenta) para o turno noturno. Desde 0
ano de 2014, o ingresso de alunos nos cursos presenciais de quimica do IQ ocorre via
SISU/ENEM, enquanto que para o curso da modalidade a distancia o processo de selecéo

ocorre via Plataforma Paulo Freire e vestibular.

O curso de licenciatura em quimica da UFRN é ofertado, na modalidade presencial,
nos turnos matutino e noturno, e na modalidade a distancia. Os cursos na modalidade a
distancia e no turno matutino presencial tém duragdo média de 8 (oito) semestres, confome as
estruturas curriculares vigentes, apresentadas nos anexos C e A, respectivamente. O curso que
ocorre no turno noturno, por sua vez, tem duracdo média de 10 (dez) semestres, conforme a

estrutura curricular vigente, apresentada no anexo B.
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No contexto dos cursos de quimica do IQ/UFRN (licenciatura, bacharelado e quimica
do petréleo), foi instituido a partir de 2007 o Programa de Formacdo Complementar (PFC),
que é um programa de minicursos realizados na primeira semana de aula de cada semestre
letivo. No PFC séo oferecidas oportunidades para estudos de tdpicos ou temas ndo abordados
diretamente em disciplinas da estrutura curricular dos cursos de quimica ou ainda, a
oportunidade de aprofundamento de conteldos tratados nas diferentes disciplinas. Os
minicursos ofertados no PFC tém carga horaria minima de 10 (dez) horas e podem ser
ministrados por professores ou alunos de pds-graduacdo do 1Q, assessorados por seus
respectivos orientadores. Além da formacdo complementar oferecida pelos cursos do PFC, 0s
certificados de participacdo obtidos pelos alunos que realizarem tais cursos podem ser
utilizados como comprovacao para fins de composicéo das 200 (duzentas) horas de atividades

académico-cientifico-culturais (AACC) exigidas pelas estruturas curriculares.

Nesta pesquisa, foi utilizado o espa¢o do PFC para a organizagdo de dois minicursos,
com carga horéria de 10 (dez) horas cada, ofertados em semestres distintos: o objetivo do
primeiro minicurso foi o de uma aproximacdo ao objeto de estudo, e 0 segundo minicurso,
utilizado para a aplicacdo dos instrumentos de pesquisa e levantamento dos dados analisados
nesta tese. Participaram do primeiro minicurso, 24 (vinte e quatro) licenciandos de diferentes
semestres de licenciatura em quimica, e do segundo minicurso, participaram 9 (nove)

licenciandos.
4.2 OS SUJEITOS DA PESQUISA

Conforme mencionamos anteriormente, o levantamento de dados empiricos desta
investigacdo foi efetuado junto a licenciandos de quimica da UFRN, que consentiram em
participar da pesquisa mediante a assinatura de um termo de consentimento (ver apéndice A).
Participaram da investigacdo trés grupos de licenciandos de diferentes faixas etarias e

experiéncia docente, e de varios semestres do curso:

- Grupo 1: 9 (nove) licenciandos cursando diferentes semestres do curso, participantes
de um minicurso no ambito do Programa de Formacdo Complementar (PFC) do Instituto de
Quimica da UFRN, realizado no periodo de 27 a 30 de Julho de 2015. Esses licenciandos, em

sua maioria, eram jovens recém-ingressos no curso e sem experiéncia docente.

- Grupo 2: 13 (treze) licenciandos cursando diferentes semestres do curso de
licenciatura em quimica da modalidade de Educacdo a Distancia (EaD) da Secretaria de

Educacao a Distancia (SEDIS), também da UFRN, em um campi situado em um municipio da
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regido agreste do estado do RN, durante a realizacdo de uma reunido com esses estudantes em
01 de Agosto de 2015. Ao contrario do grupo 1, os licenciandos desse grupo eram, em sua
maioria, professores de quimica na Educacdo Basica e, portanto, com alguma experiéncia

docente.

- Grupo 3: 13 (treze) licenciandos do segundo semestre do curso e que, portanto,
cursavam pela primeira vez a disciplina Histéria e Filosofia da Quimica (HFQ) da mesma
instituicdo, no segundo semestre de 2015. O perfil dos licenciandos deste grupo € semelhante

aquele descrito no grupo 1.
43 A CONSTRUCAO DOS DADOS: INSTRUMENTOS E METODOS

4.3.1 A aplicacdo do questionario

Os grupos 1, 2 e 3 foram investigados em diferentes periodos, conforme as

informac@es apresentadas no quadro 2 a seguir:

Quadro 2 — Informagdes sobre as origens dos dados da pesquisa

Participantes Atividades realizadas Periodo ou data

Grupo 1 (PFC) Aplicacdo do questionario (apéndice C) e 27 a 30 de julho de 2015
gravacdo em udio e video de interacoes
discursivas no contexto da oficina no PFC
(quadro 3, item 4.3.2)

Grupo 2 (HFQ) Aplicagdo do questionario (apéndice C) 1 de agosto de 2015

Grupo 3 (EaD) Aplicagdo do questionario (apéndice C) 6 de agosto de 2015

Fonte: Elaborado pelo autor.

O questionario — apresentado no apéndice C — aplicado aos trés grupos de licenciandos
foi construido inicialmente a partir das leituras no campo da Filosofia da Quimica, as quais
nos permitiram chegar a algumas hipoteses para a identicacdo de contextos e elaboracdo das
questdes, e teve por objetivo analisar significados e ideias gerais sobre a quimica. Esse
questionario havia sido aplicado anteriormente, em uma versao inicial, a um grupo de 24
(vinte e quatro) licenciandos em um minicurso realizado no segundo semestre de 2014,
também no contexto do PFC no IQ-UFRN. Na ocasido da realizacdo desse minicurso,
buscavamos introduzir uma discussdo sobre os principais temas abordados na Filosofia da
Quimica. No apéndice B, apresentamos a programacao seguida nesae minicurso, que além de

auxiliar na validacdo do questionario, também nos propiciou uma aproximagdo com o objeto
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de estudo, isto é, as reflexdes em torno da natureza do conhecimento quimico. Parte dos
resultados dessa primeira aproximacdo foi apresentada como trabalho no X Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — X ENPEC (FREIRE; AMARAL, 2015).

Em primeiro lugar, como uma técnica de coleta de informagdes no campo das
pesquisas sociais, 0s questionarios séo utilizados para recolher o testemunho de participantes,
interrogados por escrito. Tal questionario permite ao pesquisador inferir sobre a opinido do
interrogado e pela qualidade de suas respostas. Ao ser interrogado, por sua vez, encontra-se
um espaco para emitir sua opinido, exprimir seu pensamento pessoal, traduzi-lo com suas
palavras, conforme seu proprio sistema de referéncia (LAVILLE; DIONNE, 1999). Neste
trabalho, consideramos esse instrumento como adequado para que fossem obtidas respostas
que refletem os conhecimentos, opinides, interesses, necessidades, atitudes ou intencdes de
um grupo mais ou menos amplo de pessoas e, no nosso caso de interesse, os resultados
serviriam para a identificagdo de compromissos que mais tarde constituiriam as zonas do

perfil conceitual.

Apds a validacdo e reconstrucdo, o questionario foi aplicado aos 35 (trinta e cinco)
licenciandos dos grupos 1, 2 e 3, na versao apresentada no apéndice C, no qual consideramos
a importancia de explorar uma diversidade de questdes de modo a permitir a emergéncia de
diferentes modos de pensar o conceito de Quimica (MORTIMER; EL-HANI, 2014).

4.3.2 Organizacao da atividade formativa no PFC

Além de responderem ao questionario, os licenciandos do PFC (grupo 1) participaram
de uma atividade formativa organizada na forma de uma oficina. Essa experiéncia constituiu a
nossa fonte de dados de interagOes discursivas, utilizados tanto para a construgdo do perfil
conceitual de Quimica, como para a investigacdo da dindmica discursiva a luz das zonas do

perfil conceitual.

No quadro 3, descrevemos a programacao geral dessa oficina organizada no formato
de um minicurso de 10h, sendo distribuidas em 4 dias consecutivos de 2,5h cada, no periodo
de 27 de julho a 30 de julho de 2015, sob o titulo: Contribui¢es da Filosofia e Histéria da

Quimica para a analise das dificuldades de aprendizagem dos estudantes.



Quadro 3 — Propostas para as atividades da oficina no PFC.

PRIMEIRO DIA (27/07): Discussdo de deias gerais sobre a quimica: modos de pensar e
formas de falar sobre essa ciéncia.

Objetivos: - Analisar significados e ideias sobre a quimica apresentadas
em livros didaticos, artigos cientificos e outros meios de
divulgacdo, sob o ponto de vista das contribuicdes da
Filosofia da Quimica.

Etapas:

- Falar em linhas gerais sobre o minicurso e do trabalho de pesquisa. Solicitar a assinatura dos
termos de consentimento para uso da imagem e voz.

PARTE I: Aplicacéo do questionario para identificar diferentes modos de pensar.

PARTE Il: Atividade: apresentar aos alunos 7 sentencas contendo ideias/defini¢Ges
relacionadas a quimica. Solicitar que cada licenciando escolha aquela(s) ideia(s) que julga
estar(em) mais préxima(s) de suas compreensdes acerca da quimica, e que elaborem uma
justificativa para a sua escolha.

As ideias e significados utilizados na atividade para que fossem analisadas pelos licenciandos
foram elaboradas a partir de:

a) TranscricOes e adaptacdes das proprias defini¢des apresentadas por licenciandos
participantes do minicurso anterior, realizado em Julho de 2014.

b) Selecionadas e adaptadas de instrumentos utilizados em outras investigagdes, por exemplo,
o trabalho de Chamizo, Castillo e Pacheco (2012) sobre a Natureza da Quimica que utilizou
uma escala de Likert para a anélise de concepcdes de quimica de estudantes de graduagdo de
diferentes areas na Universidade Autbnoma do México (UNAM).

c) Ideias gerais encontradas em artigos de autores da Filosofia da Quimica.
Ideias/definicGes utilizadas:

1. Quimica é a ciéncia que estuda a matéria e suas transformagoes.

2. A quimica é a ciéncia que estuda os materiais e substancias, suas propriedades,
constituicéo e transformacdes.

3. A quimica é uma ciéncia natural de carater experimental e seus métodos sao a analise e
a sintese.

4. A quimica é a ciéncia das moléculas enquanto a fisica é a ciéncias dos atomos.
A Quimica é somente Fisica aplicada.

6. Quimica é uma técnica a servico de outras ciéncias, tais como a bioquimica, a
engenharia quimica, etc.

7. A quimica é a responsavel pela contamina¢do ambiental.
- Socializar as respostas de alguns participantes em uma discusséo coletiva.
- Relacionar as respostas apresentadas, mediante a introducdo de questdes sobre a natureza da

quimica, a partir de textos e artigos da literatura da Filosofia da Quimica, focalizando aspectos
como: reducionismo e imagem publica da quimica.

70
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SEGUNDO DIA (28/07): As relacdes de superveniéncia, estrutura molecular, realismo, etc.
Concepgdes alternativas em quimica.

Objetivos: - Relacionar os argumentos filosoficos as concepgoes
alternativas e dificuldades de aprendizagem catalogadas pela
literatura da pesquisa em didatica das ciéncias.

- Analisar concepcOes sobre o uso e o papel dos modelos
utilizados pela quimica na elaboracao de suas explicacdes.

Etapas:

- Apresentar e discutir os tipicos exemplos das relacbes de superveniéncia relacionados a
propriedades como cheiro e cor das substdncias, apresentadas em trabalhos de autores da
Filosofia da Quimica.

- Analisar as principais concepc¢0es alternativas e dificuldades de aprendizagem exploradas na
atividade (referenciadas por autores da didatica das ciéncias), p. ex. (a). A ligagao quimica é
uma coisa fisica que une atomos em uma estrutura quimica; (b). Atomos em metais séo duros e
em liquidos s@o maleaveis; (c). Os atomos ou moléculas de um sélido ndo se movem; (d). Nao
existem espacos vazios entre particulas.

- Explorar a potencialidade da nogdo filosofica de superveniéncia para a elucidagdo das
relagbes macro-submicroscopico, peculiaridade da natureza do conhecimento quimico.

TERCEIRO DIA (29/07): Relagéo das ideias filosoficas com as dificuldades e concepgdes
alternativas em quimica

Objetivos: Aplicar ideias sobre a natureza do conhecimento quimico no
planejamento de atividades de ensino de quimica a partir da
elaboragdo de um  instrumento CoRe (Content
Representation).

Parte I: solicitar que os licenciandos selecionem um contetido quimico, conceito, ou tema que
permita a abordagem de elementos da natureza do conhecimento quimico discutidos na oficina
(as relagdes de superveniéncia, o papel dos modelos e explicacdo, etc.).

Parte I1: elaboracdo de um CoRe para o contetdo selecionado pelo grupo (este sera apresentado
no encontro seguinte).

QUARTO DIA (30/07): APRESENTACAO E DISCUSSAO DAS PROPOSTAS
DIDATICAS DOS LICENCIANDQOS

Objetivo: Analisar aspectos da natureza do conhecimento quimico a
partir do CoRe produzidos pelos licenciandos e das interagoes
discursivas em torno de propostas didaticas relacionadas ao
tema.

1° momento: receber o CoRe dos grupos e propor uma circulagdo dos mesmos pelos outros
grupos, para que os demais licenciandos tenham acesso aos outros instrumentos e emitam um
parecer escrito sobre estes.

2° momento: apresentacdo das propostas dos licenciandos e dos pareceres elaborados para as
outras propostas de CoRe dos demais licenciandos. Gravar em audio e video a apresentacdo
dos participantes. Durante as apresentagdes, propor questdes relacionadas aos dominios do
PCK a partir das falas dos licenciandos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Toda a oficina foi registrada em audio e video para a posterior analise das interacdes
discursivas produzidas nesse contexto. Os registros escritos pelos participantes na forma de

respostas ao questionario e a0 CoRe também foram coletados. Os dados desse ultimo
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instrumento ndo serdo objeto de analise nesta tese, mas poderdo ser utilizados em trabalhos

futuros.

4.4 A ANALISE DOS DADOS
4.4.1 A analise das respostas aos questionarios

Para a analise das respostas aos questionarios, foi realizada uma leitura e releitura das
respostas produzidas pelos licenciandos, na busca de relagfes entre elas para o levantamento
de categorias tematicas, em diadlogo como o referencial tedrico da Filosofia da Quimica. Nessa
analise dos questionarios, realizamos previamente uma codificacdo baseando-se na origem
das respostas, na forma de siglas que indicassem o contexto do respondente (grupo 1 (PFC),
grupo 2 (HFQ), grupo 3 (EaD)), a questdo respondida (Q1, Q2, Q3,...Q6) e o licenciando (L1,
L2, L3..).

4.4.2 A andlise das interagdes discursivas

As interacdes discursivas sdo um fenémeno social que constitui fundamentalmente a
lingua, sendo realizadas por meio de enunciados (BAKHTIN, 2014). Tais interacdes sdo
consideradas como constituintes do processo de construcdo de significados, quer dizer, uma
negociacdo de novos significados em um espaco comunicativo (MORTIMER; SCOTT,
2002). Nesse sentido, Bakhtin (2011, p.261) ira dizer que “O emprego da lingua efetua-se em
formas de enunciados orais e escritos concretos e Unicos proferidos pelos integrantes desse ou

daquele campo da atividade humana”.

Para Bakhtin (2014), qualquer enunciacdo € construida como uma resposta a
enunciacdes anteriores, antecipando reagdes ativas da compreensdo, estando em contato direto
com enunciados alheios. Por essa razdo, qualquer enunciacdo supde alguma forma de contato
entre duas ou mais vozes, uma dialogia e uma polifonia. Nessa perspectiva, s6 pode ter
existéncia a partir do contato entre as vozes, quer dizer, quando a voz de um ouvinte responde
a voz de um falante. Nisso, o significado é concebido como um processo e ndo como uma
entidade estatica, coerente com as concepgdes de conceito e de conceitualizacdo que orientam

a abordagem dos perfis conceituais.

Esse processo de construcdo de significados é entendido sob o olhar das teorias de
Vygotsky, buscando explicar a atividade mental em sua relacdo com o contexto historico,
cultural e institucional. A luz de suas concepcgdes, a sala de aula é percebida como um

ambiente onde se desenvolve um processo essencialmente dialogico em que multiplas vozes
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sdo articuladas, primeiro no plano social, ou interpsicolégico e, em seguida, no plano
individual, ou intrapsicoldgico (MORTIMER et al, 2014a).

Baseando-se nas nocdes de géneros do discurso e linguagem social de Bakhtin (1981),
Mortimer e Scott (2002) desenvolveram uma ferramenta analitica para a analise de interacdes
discursivas em sala de aula. Essa estrutura analitica pode ser entendida como resultado de
uma proposta de desenvolver uma linguagem para descrever o género do discurso das salas de
aula de ciéncias, tendo como principal referéncia as no¢es bakhtinianas. A ferramenta é
constituida de cinco aspectos inter-relacionados, os quais se prop8em a caracterizar a

dindmica das interagdes e 0 uso da linguagem nesses ambientes didatico-pedagdgicos.

Os aspectos que sao explorados nessa estrutura analitica proposta por Mortimer e Scott
(2002) sdo: as inten¢des do professor, o conteudo, a abordagem comunicativa, os padrbes de
interacdo e as intervencgdes do professor. Esses cinco aspectos estdo agrupados em trés blocos,

conforme indicado abaixo no quadro 4:

Quadro 4 — Dimensdes de analise da ferramenta de Mortimer e Scott (2002)

Aspectos considerados na analise

I. Focos de ensino 1. Intencdes do professor

2. Contetdo
I. Abordagem 3. Abordagem comunicativa
I11. Acles 4. Padrdes de interacao

5. Intervencdes do professor

Fonte: Mortimer e Scott (2002).

Em relacdo ao primeiro aspecto, as inten¢fes do professor podem ser as de: criar um
problema; explorar as ideias dos alunos; introduzir e desenvolver o conhecimento cientifico;
guiar o trabalho dos alunos com as ideias cientificas; guiar os alunos na aplicacdo das ideias

cientificas e, manter a narrativa sustentando o desenvolvimento do conteddo.

No segundo aspecto de analise da ferramenta, ou seja, 0 conteudo, os autores propdem
uma distincdo entre descricdes, explicacbes e generalizacbes. As descricbes envolvem
enunciados que tomam sistemas, objetos ou fendmenos como referéncia para as suas
elaboracgdes, considerando os seus constituintes ou eventos dos mesmos. As explicacoes
situam-se em outra dimensdo cognitivo-linguistica que estd relacionada a habilidade de
utilizar um modelo tedrico para se referir a um fenémeno ou sistema. As generalizacdes, por

sua vez, consistem na elaboracdo de descrigcdes ou explicagdes independentes de um contexto
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particular. Amaral e Mortimer (2007) indicam ainda que na categorizacdo da forma de
abordagem ao contetido, os dados podem mostrar outras categorias que surgem com menor
frequéncia, mas que desempenham um papel importante na construcdo do discurso na sala de

aula, por exemplos, a narrativa cientifica, a exposicdo empirica e a exposi¢do matematica.

A abordagem comunicativa é o aspecto central de anélise da proposta, pois considera
como o professor ird trabalhar as intencfes e o contetdo de ensino mediante as distintas
intervencdes pedagogicas. Os autores classificam esse aspecto da analise em termos de duas
dimensGes do discurso, a dialdgica (ou ndo dialdgica, considerada de autoridade) e a interativa
(ou ndo interativa), que podem ser combinadas e dar origem a quatro classes de abordagem
comunicativa. Na abordagem dialégica considera-se o que o aluno tem a dizer do seu proprio
ponto de vista, considerando-se mais de uma voz (no sentido bakhtiniano) e havendo, assim,
interanimacao de ideias. O oposto disso, na abordagem de autoridade, o que o aluno tem a
dizer € considerado apenas sob o ponto de vista cientifico, e somente uma voz é considerada,
ndo havendo interanimacao de ideias. A abordagem interativa caracteriza-se pela participacéo
de mais de uma pessoa na agdo comunicativa, e a nao interativa, pela participacdo de apenas

uma unica pessoa.

Os padr@es de interacdo sdo estruturas discursivas que emergem na medida em que
professor e alunos alternam enunciandos na sala de aula que podem ter a funcéo de iniciacéo
do professor (I), resposta do aluno (R), avaliacdo do professor (A), feedback (F) e
prosseguimento (P). Mortimer e Scott (2002) assinalam que o tipo mais comum de padrdo de
interacdo sdo as triades I-R-A, ou seja, uma iniciacdo do professor, a resposta do aluno e
avaliacdo do professor, entretanto, os autores sinalizam a possibilidade de que outros padrdes
possam ser observados, inclusive na forma de cadeias de interagcBes ndo-triadicas, por
exemplo, I-R-P-R-P... ou ainda, I-R-F-R-P. Em trabalhos posteriores algumas categorias
propostas na estrutura analitica original foram expandidas para a producdo de dados mais
minunciosos Amaral e Mortimer (2007).

Por altimo, o aspecto “interven¢des do professor” considera formas de intervengéo
pedagdgica e foram classificadas em seis tipos: dar forma aos significados, selecionar
significados, marcar significados-chave, compartilhar significados, verificar o entendimento

dos alunos e rever o progresso do conhecimento cientifico.

Utilizamos a ferramenta descrita (exceto a dimenséo dos padrdes de interacdo) para a

realizacdo de uma analise qualitativa dos discursos produzidos na oficina com os licenciados
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do PFC. O tempo de gravacdo da oficina foi de 10 (dez) horas. Apos assistir os videos
gravados, foram selecionados trechos da gravacdo para a transcricdo. Essa selecdo utilizou
como critério a escolha de momentos das interacbes discursivas nos quais emergem
significados, modos de pensar e formas de falar sobre quimica, importantes do ponto de vista
das nossas inten¢des de pesquisa. Esse processo é descrito em mais detalhes na secéo seguinte
na qual descrevemos a construcdo dos episddios de ensino selecionados para a anélise.

4.4.3 A construcdo dos episodios de ensino

Nossa investigacdo considera as estratégias apontadas pela etnografia interacional, a
qgual combina perspectivas etnograficas com a andlise do discurso, na perspectiva de
interpretar processos coletivos de aprendizagem que consideram a linguagem como

construcdo sociocultural de cada grupo social (GEE; GREEN, 1998).

Nesse sentido, 0s processos de ensino-aprendizagem sao compreendidos como
socialmente construidos, sendo na interacdo entre 0s sujeitos no contexto de aprendizagem
que se encontra uma forma de descrever e compreender esse fenémeno social. Por essa razéo,
a etnografia interacional propde estratégias de organizacdo dos dados de pesquisa em niveis
maultiplos, a partir da elaboracdo de mapas que representem diferentes aproximacfes a
dindmica do contexto observado (AMARAL; MORTIMER, 2007).

E no contexto de tais mapas que se encontram os segmentos do discurso do contexto
da sala de aula, agrupados em episddios de ensino. A ideia de episddios de ensino baseia-se
na nocdo de enunciado de Bakhtin (2011). Esses mapas possuem fronteiras claras em termos
de conteldo ou das tarefas que nele sdo desenvolvidas, sendo essa uma estratégia da
abordagem etnogréafica interacionista de pesquisa (GEE; GREEN, 1998; AMARAL,;
MORTIMER, 2007).

Os mapas de atividade sdo Uteis para a contextualizagdo dos episodios na cadeia de
acOes e atividades estabelecidas no espago social da sala de aula. Esse procedimento
metodoldgico é importante, pois do ponto de vista bakhtiniano, todo enunciado é um elo na
cadeia da comunicagéo verbal (BAKHTIN, 2011, 2014). Além disso, nos ajuda a escolher 0s

episodios de ensino relevantes para a anélise.

Na nossa investigacao, elaboramos os mapas de atividades de cada encontro realizado
com 0s sujetos da pesquisa (no caso, quatro mapas de atividades), a medida que os registros

em video das aulas foram sendo assistidos e re-assisitidos. Além das informacdes obtidas com
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a observacdo dos videos gravados, as observagOes feitas durante as aulas e registradas de

forma escrita nos ajudaram a compor 0s mapas.

As transcricdes das interacBes discursivas dos episddios de ensino foram realizadas
utilizando-se um cddigo de sinais que expressam pausas, entonacdes nas falas dos
participantes e outros elementos discursivos, baseados em Amaral e Mortimer (2007) e
Carvalho (2007). Os episodios foram organizados na forma de sequéncias de turnos de fala e,
posteriormente, foram selecionados aqueles que traziam enunciados envolvendo a
significacdo do conceito de Quimica, de modo a nos dar uma ideia de como essa negociagdo

de significados ocorreu ao longo de toda a sequéncia.

Foram selecionados 7 (sete) episodios de ensino para a andlise, sendo 4 (quatro)
episédios situados no primeiro encontro da oficina e 3 (trés) episodios situados
respectivamente nos trés encontros seguintes. A andalise que sera apresentada em detalhes no
capitulo 5 (cinco) buscou analisar os processos de significacdo sobre Quimica, destacando
compromissos ontoldgios, epistemoldgicos e axioldgicos, em termos das zonas do perfil

conceitual, e integrando as dimens@es da estrutura analitica de Mortimer e Scott (2002).
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da nossa investigacdo. A
construcdo do modelo de perfil conceitual para Quimica sera discutida na primeira parte, no
item 5.1, no qual trataremos da investigacao dos trés dominios genéticos, analisando assim a
génese do conceito de Quimica no dominio sociocultural (subitem 5.1.1), no dominio
ontogenético (subitem 5.1.2) e do dominio microgenético (subitem 5.1.3). Os dois primeiros
dominios foram discutidos a partir da investigagdo tedrica e revisao da literatura. No Gltimo
subitem (5.1.3), esta incluida a analise dos resultados obtidos na investigacdo empirica com
licenciandos de quimica, em sala de aula. No item 5.2, apresentamos uma matriz de
significados construida a partir da analise desses dominios, e que sera tomada como base para
a proposicdo das zonas que constituem o perfil conceitual de Quimica.

5.1 A CONSTRUCAO DE UM PERFIL CONCEITUAL DE QUIMICA

Neste item, descrevemos os resultados do percurso que nos levou a proposicdo de
categorias e a construcdo de uma matriz de significados, a partir das quais foram propostas as
zonas do perfil conceitual de Quimica, que pretendem caracterizar as diferentes formas de
significar esse conceito. Mostraremos como as reflexdes e produgdes no campo da Filosofia
da Quimica contribuiram para fundamentar algumas zonas do perfil conceitual de Quimica e
auxiliar na compreensdo de aspectos envolvidos na reflexdo acerca do carater distintivo do

conhecimento quimico.

5.1.1 Uma génese socio-histdrica para o conceito de Quimica: constituindo bases de um

dominio sociocultural

Para a investigacdo da génese do conceito de Quimica, tomamos como apoio dados
oriundos de fontes historicas secundarias e, especialmente, producgdes que envolvessem
analises epistemoldgicas da quimica. Com base nesses estudos de cunho epistemoldgico,
selecionamos alguns contextos historicos que consideramos importantes e essenciais para a
compreensdo de como os diversos modos de pensar o conceito de Quimica se desenvolveram
e se transformaram. Apresentaremos uma interpretacdo desses contextos, e ao longo disso,
destacamos alguns compromissos epistemoldgicos, ontolégicos e axioldgicos que

estruturaram modos de pensar e formas de falar sobre quimica.

Escolher um ponto de partida para essa discussdo é uma tarefa complicada por

envolver o risco associado a uma necessidade de reportar a uma particular concepcao de
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quimica utilizada no nosso contexto historico e, assim, incorrer em anacronismo. Além disso,
como destaca Bensaude-Vincent e Stengers (1992), a Quimica sempre foi herdeira de um
territério cuja multiplicidade ultrapassa qualquer defini¢do a priori. Mesmo que tomassemos
como marco inicial, registros que indicam as primeiras utiliza¢cbes da palavra “quimica”,
apresentadas pelos textos analisados, tal empreitada ndo seria suficiente, e isso fatalmente nos
conduziria a busca de referéncias anteriores que fundamentem tal uso. Apesar da etimologia
da palavra por si s6 ndo responder as nossas demandas, consideramos que tal recurso pode
nos fornecer pistas e referéncias acerca do tipo de discursos e praticas vinculadas a ela. Para
tanto, iniciaremos pela busca de referéncias que discutem a provavel origem desse termo e

suas relagcdes com a alquimia.
O universo vitalista e a amalgama quimica-alquimia

A discussdo sobre a origem do termo ‘“quimica” ¢é controversa na literatura
historiogréfica. Por um lado, admite-se que essa palavra tenha sido derivada da palavra
egipcia para “negro”, designando ela propria a terra do Egito banhada pelo Nilo (KNIGHT,
1992), ao passo que, outros historiadores assumem que a mesma palavra deriva do verbo
grego chéo, que significa verter um liquido, ou fundir um metal (BENSAUDE-VINCENT,;
STENGERS, 1992). A segunda corrente de interpretacdo parece mais consensual, como
ilustra a mencdo feita por Ganzenmuller (1949, p.399), no necrélogo de Julius Ruska (1887-
1949) — um dos pioneiros no resgate histérico da alquimia — quando afirma que a palavra
“quimica” nao ¢ derivada do egipcio “chem” (negro), mas do grego, e alquimia é a arte da

fundicdo, em contraste as outras artes de colorir metais.

De acordo com Alfonso-Goldfarb (2001), o termo chemeia é de origem grega, lugar
onde provavelmente tomou corpo a teoria que foi conjugada a pratica alquimica. E,
provavelmente, esse vocabulo tenha dado origem ao termo arabe Kimiya que posteriormente
recebeu o prefixo Al, ao ser levado & Europa medieval. E em referéncia a essa arte hermética,
que se conhecia originalmente como chemeia, que os mulgumanos interessados pela arte, com
a tomada de Alexandria no século VII d.C., agregaram o prefixo, passando a ser Alchemeia,
ou Alchymia, no Latim (BADILLO; MIRANDA, 2014).

Chassot (1996) afirma que ja no século XV Paracelso, ou mais precisamente,
Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim (1493-1541) — sobre o qual
falaremos mais adiante — suprimiu esse artigo, Al, originando assim, entre outras, as palavras

modernas chemia (alemao), chimie (francés), chemistry (inglés), chimica (italiano) ou quimica
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(antes, chimica, em portugués). Sobre essa localizagdo historica, Newman e Principe (1998)
indicam que, ao que parece, é somente mais tarde no Novum lumen chymicume (1604) de
Michael Sendivogius (1566-1636), que se comega a suprimir o prefixo “Al”, em um registro
escrito, passando-se a utilizacdo do termo “quimica”, como forma de designar esse conjunto

de saberes e préticas da época.

A partir dessa observacéo, ndo hd uma clara demarcagédo histdrica entre alquimia e
quimica. Essa distin¢céo torna-se sutil e ao mesmo tempo delicada, pois as duas palavras foram
usadas ao mesmo tempo entre fins do século XVI e inicio do século XVII. Nesse periodo é
possivel encontrar-se textos que utilizam o termo “quimica”, por exemplo, 0 Novum lumen
chymicume (1604) de Michael Sendivogius (1566-1636), citado anteriormente, bem como
utilizando o termo “alquimia”, como na obra Alchemia (1597) de Andreas Libavius (1550-
1616). Esse ultimo, embora tenha intitulado seu texto nesses termos, conservando-se a
denominagdo antiga, na sua obra ndo se encontra ideias relacionadas a transmutac&o do ouro,
0 que pode indicar mudancas nas intencionalidades da atividade descrita (NEWMAN;
PRINCIPE, 1998), ao contrario de Paracelso que, segundo Koyré®, citado por Alfonso-
Goldfarb (2001, p.144), ndo € nada além de um filho de sua época, porque nele se

combinavam, ao mesmo tempo, a magia e a medicina, a astrologia e a alquimia.

Estamos situando essa discussdo nas bases da alquimia alexandrina, por ser esta
considerada a primeira forma de alquimia propriamente dita no mundo helenistico
(ALFONSO-GOLDFARB, 2001). Ao tratar da alquimia, ndo estamos propondo uma
dicotomia de terrenos bem delimitados, nos quais, a alquimia representaria uma era “pré-
cientifica” da quimica, como pressupunha uma leitura positivista (BENSAUDE-VINCENT;
STENGERS, 1992), mas, buscando nessas referéncias, a génese de significagdo do termo para

0 qual temos o interesse de analisar.

Uma imagem muito popular da alquimia esta identificada com o pensamento méagico e
oculto de seus praticantes, para além de qualquer valor cientifico. No entanto, nas ultimas
décadas tem havido uma valorizagdo histdrica da alquimia (BADILLO; MIRANDA, 2014),
resgatando a analise do conjunto de préaticas experimentais e textuais relacionadas ao estudo
de materiais, que foram feitos desde a antiguidade. A alquimia foi estudada por muitas
décadas, como tem mostrado o periodico Ambix, jornal da Society for the History of Alchemy

® KOYRE, Alexandre. Mystiques, spirituels, Alchimistes du XVle siécle Allemand, p.83.
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and Chemistry (SHAC), totalmente dedicada a histdria da alquimia, e que publica trabalhos
nesse dominio desde 1937 (PAIRO, 2015).

Por causa dessa valorizacdo dos estudos historiograficos sobre a alquimia, a classica
separacdo, que associa a alquimia ao vitalismo e a quimica moderna ao mecanicismo
cartesiano, é criticada por alguns historiadores sob a 6tica do anacronismo. N&o se pode
simplificar dizendo que a transi¢cdo da alquimia & quimica corresponde a ascensdo desta a
ciéncia (CHASSOT, 1996). Uma leitura mais cuidadosa e precisa dos textos alquimicos do
periodo de meados do séc. XVI mostra que a quimica e a alquimia estavam mais
estreitamente relacionadas do que se acreditava. As investigacdes recentes sobre as notas e
cadernos de laboratérios alquimicos mostram que esses praticantes realizavam um trabalho
complexo, sistematico e escrupuloso, com procedimentos acessiveis e replicaveis, em rotinas

quase diérias de repeticio de operacdes, acompanhadas de conclusdes (PAIRO, 2015).

Como apontamos anteriormente, uma referéncia importante desse complexo cenario
de utilizacdo simultdnea dos termos quimica e alquimia, pode ser encontrada na obra
Alchemia (1597) de Andreas Libavius (1550-1616). Essa obra, como ja dissemos, caracteriza-
se pela iniciativa pioneira da busca de se tirar elementos misticos e religiosos na tentativa de
atacar as pretensbes filoséfico-misticas dos paracelsianos, denunciando seu carater
antirreligioso, idélatra, satanico, propondo um regresso aos quadros escolasticos tradicionais e
atribuindo a préatica quimica uma didatica organizada por defini¢bes sucessivas com vistas a
ordenar de modo racional a exposicdo dos conhecimentos quimicos (BENSAUDE-
VINCENT; STENGERS, 1992, p.39-40). Libavius define, portanto, a alquimia como a “arte
de preparar precipitados e esséncias puras a partir de misturas”, sendo a destilagdo uma das
melhores vias de se preparar precipitados. Em seu livro, ha duas partes bem diferenciadas: a
primeira refere-se as “operagfes da quimica” e indica que a quimica é “a parte da alquimia

que se ocupa da obtencéo das espécies quimicas” (PAIRO, 2015, p.228).

E pelas razdes apresentadas, que parece ser um consenso na historiografia que foram
os alquimistas artesdos, metalurgistas, tintureiros e cultivadores de ervas e plantas medicinais
quem contribuiram significativamente para preparar o caminho que conduziria a criagdo da
quimica (BADILLO; MIRANDA, 2014). Logo, a quimica atual é herdeira de uma grande
quantidade de oficios e tradi¢des que influenciaram a vida diaria de todas as culturas. Essas
tradicGes se concretizaram em técnicas que requeriam um local especifico para desenvolvé-

las, os laboratdrios, que, da forma como os conhecemos hoje, € uma daquelas herancas
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compartilhadas com outras ciéncias e que caracterizam o trabalho da quimica como uma
ciéncia experimental (CHAMIZO, CASTILLO; PACHECO, 2012).

No contexto dessa discussdo, citamos também a Unica obra conhecida de Marie
Meurdrac, tida como um exemplo paradigmatico da contribuicdo feminina a alquimia
(PAIRO, 2015), La Chymie charitable et facile, em faveur des dames, cuja primeira edicéo é
datada de 1656.

Para evitar a confusdo terminoldgica entre a situacdo da quimica e da alquimia no
século XVII, Newman e Principe (1998) propdem a expressdo “chymia” para designar muitos
trabalhos dessa época. Esse termo pode ser aplicado a Marie Meurdrac, ja que seus trabalhos
se encontram com uma forma de aproximacdo que ndo poderia ser classificada nem de
quimica, nem de alquimia, sendo no contexto desse momento de transicdo que poderia

denominar-se “chymia” para evitar sua conexdo direta com os termos atuais (PAIRO, 2015).

No livro de Marie Meurdrac, composto de cinco se¢des, sdo discutidos: principios e
operacOes da quimica; 0s vegetais; 0s animais; 0s metais; a preparacdo de remédios e uma
secdo especialmente dedicada as mulheres voltada a orientacbes cosméticas (TOSI, 1996). A

sua definicdo de quimica aparece no primeiro capitulo da primeira parte, que trata do sal:

“A Quimica tem por objeto os corpos mixtos divisiveis e sollveis sobre os quais age
para extrair os trés principios, que sdo: sal, enxofre e mercuirio, 0 que faz por meio
de duas operagdes gerais, solugdo e congelagdo ” (TOSI, 1996, p.442)

Pode-se destacar aqui um compromisso ontoldgico com os trés principios

paracelsianos, considerando, entretanto, cada um deles como constituido de trés outros:

“Todas as coisas que s3o no mundo provém de um e esse um produz trés: o que nos
pode dar uma ideia do mistério adoravel da Trindade, ndo somente em cada sujeito
mas em cada principio. Vimos nos capitulos precedentes trés classes de sal e trés
condigbes de enxofre. E também o caso dos trés diferentes mercdrios os quais,
como ja disse no capitulo do sal, procedem de um sé e se diversificam pela mistura
dos outros dois principios” (TOSI, 1996, p.442)

E possivel observar nessa obra constantes referéncias as doutrinas biblicas e a

Paracelso, embora ndo o citando explicitamente.

“Mas como todas as coisas sdo deste mundo participaram da puni¢cdo do homem,
precisam ser preparadas a fim de retirar as mas qualidades a reunir os principios
puros e limpos de toda a corrupcéo e proporcionar a salde & parte doente. E o que
faz a Quimica, ao realizar a divisdo das substancias e ao fazer os medicamentos
puros, e abertos, capazes de penetrar até a parte mais escondida e interior do nosso
corpo” (TOSI, 1996, p.443)

Esse pequeno tratado de Marie Meurdrac €, sobretudo, uma obra préatica que pode ser
comparada ao Traité de la Chimie (1663) de Christophle Glaser (TOSI, 1996), no qual
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também encontramos essa adesdo ao compromisso de situar a quimica como ferramenta Gtil a
medicina (NEVILLE, 1965), percepcdo marcante da filosofia paracelsiana (BENSAUDE-
VINCENT; STENGERS, 1992).

Apesar da manutencdo e vinculo aos “principios” constituintes dos corpos, clara
heranca alquimista, Paracelso representa uma ruptura que trouxe consequéncias e resultados
importantes, tais como, a aplicagdo de minerais no solo, o estudo das aguas minerais, 0
trabalho em férmulas minerais para remédios, atribuindo-se causas quimicas as doencas, a
ainda contribuicbes como o trabalho de Van Helmont (1579-1644) que, praticamente,
abandona a relacdo macro-microcosmo, para tentar dar um status préprio a quimica, ja que
considerava esta como um modelo para o funcionamento da natureza (ALFONSO-
GOLDFARB, 2001). Esse autor, mais tarde, ira desprezar definitivamente a quimica dos
principios de Paracelso, afirmando que s6 poderia haver dois elementos, o ar e a agua que se
encontram em todo o mundo material, j& que o fogo é imaterial e a terra é feita de agua
(BADILLO; MIRANDA, 2014).

Mesmo com os esforcos de Van Helmont, e de alguns de seus seguidores, ndo foi
possivel evitar a transmissdo da ideia de que a quimica serviria apenas como um instrumental
da medicina para as futuras geracbes (ALFONSO-GOLDFARB, 2001). Ainda assim,
considera-se que a origem do que se costuma afirmar da quimica como ciéncia experimental
pode ser atribuida ao trabalho cuidadoso e sistematico de Van Helmont, embora, se considere
gue o conceito atual de experimento em quimica se aproxime mais da obra de Lavoisier
(BADILLO; MIRANDA, 2014).

Em outra importante obra desse periodo historico, o livro Cours de Chymie publicado
em 1675 por Nicolas Lemery (1645-1715), considerada uma referéncia crucial de divulgagéo
da quimica do século XVII, o autor enfatiza a utilidade da ciéncia quimica para a medicina e,

em seu sumadrio, a quimica € apresentada como a “arte de separar misturas” (ALFONSO-
GOLDFARB, 2001).

Em sintese, até pelo menos as duas Ultimas décadas do século XVII, os termos
“alquimia” e “quimica” eram tomados como sinénimos (NEWMAN; PRINCIPE, 1998) e a
simples analise da supressdo do artigo arabe “Al” para fazer referéncia a quimica ¢ um
processo para 0 qual ndo ha uma razéo de peso, e isso se vai produzindo pelo uso e economia
na linguagem (BADILLO; MIRANDA, 2014).
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Mesmo com o Renascimento, a quimica ainda ndo ganha prestigio entre as ciéncias, e
nem ainda com o iluminismo, que ainda associava a quimica a rituais magicos, em razao de
seus métodos experimentais estarem ainda muito distantes das propostas metodoldgicas

concebidas por Newton para explicar o Universo (CHASSOT, 1996).

Até mesmo em meados do século XVIII, a Encyclopédie Francaise, produzida sob a
direcdo de Diderot (1713-1784) e D'Alembert (1717-1783), afirmava que a quimica era uma
ciéncia pouco cultivada e “muito mal difundida”, sendo os quimicos “um povo distinto, muito
pouco numeroso, com suas linguas, suas leis, seus mistérios, quase isolados no meio de
algumas pessoas curiosas para conhecer as suas atividades, que ndo esperavam praticamente
nada de sua arte” (PAIRO, 2015, p.228). Ainda nesse periodo historico, encontramos o uso do
termo “alquimia” sendo aplicado quase que exclusivamente a temas relacionados a
transmutagdo dos metais, enquanto que “quimica” era cada vez mais definida como a arte de
analise e sintese (NEWMAN; PRINCIPE, 1998).

Introduzindo-se nos moldes mecanicistas

A configuracdo do paradigma de ciéncia newtoniano do século XVII, que rompia com
os moldes aristotélico-escolasticos, e que introduzia critérios demarcadores de
experimentacdo, leis matematicas gerais, e 0 abandono do vitalismo da época, influenciam
sobremaneira a quimica, e aqui destacamos o trabalho de Robert Boyle (1677-1691) que

buscou introduzir esse universo mecanicista na quimica.

No entanto, esse movimento ndo se deu de forma instantanea e imediata. Segundo
Izquierdo-Aymerich (1988), essa nova orientagdo racionalista ndo deu frutos imediatos a
quimica e as teorias se mantiveram mais propensas aos esquemas vitalistas (da escola alema
de Johann Becher (1635-1682) e Georg Stahl (1659-1734)) que pareciam mais adequados ao
estudo das propriedades dos corpos e, portanto, mais aptos a impulsionar a experimentagdo
quimica da época, e a teoria do flogisto se mostrava, entdo, mais operacional para caracterizar

individualidades quimicas e processos diferentes.

A tentativa de Boyle de transformacgéo da imagem da quimica no século XVII esteve
articulada a uma mudanca da prépria figura do cientista. Na sua conhecida obra, The Sceptical
Chymist, de 1661, vé-se com ele uma preocupacdo de expor as fragilidades da alquimia e
mostrar um quimico mais cientista (CHASSOT, 1996), pois, 0s “homens da ciéncia” da época
associavam a quimica a alquimistas charlataes, rudes artesdos, cujas ideias ndo mereciam um
lugar entre aquelas da nova “filosofia natural” (ALFONSO-GOLDFARB, 2001). Em outras
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leituras historiograficas, a atribui¢do feita a Boyle como principal responsavel por marcar o
fim da alquimia e inicio da quimica moderna, parece ser mais bem estabelecida, como explica
Chassot (1996).

Sobre o conhecimento da quimica até a época de Boyle, destaca-se que, enquanto o
estudo dos fendmenos astrondmicos e fisicos pareciam caminhar cada vez mais voltados ao
novo modelo mecanicista de universo, os estudos referentes a quimica permaneciam a
margem da “nova filosofia”, pois estavam tdo profundamente ligados a antiga visdo de
mundo, permeada pelas “qualidades” e “simpatias” herdadas da antiga cosmologia, que
observa-los sobre um nova Gtica, em termos exclusivos de matéria e movimento, consistia em
uma tarefa complicada (ALFONSO-GOLDFARB, 2001).

E nesse tempo, como destaca Bensaude-Vincent e Stengers (1992), que comeca a
surgir a ideia de subordinacdo da quimica a fisica, j& em meados do século XVII. O secretario
perpétuo da Académie Royale des Sciences, Bernard Le Bouyer de Fontenelle (1657-1757),

escreve em 1699 que:

“A quimica, através de operagdes visiveis, transforma os corpos em certos principios
imperfeitos... a fisica, através de especulag¢fes delicadas, age sobre os principios
como a quimica o fez sobre os corpos; ela transforma-os noutros principios ainda
mais simples... O espirito da quimica é mais confuso, mais oculto; parece-se mais
com as misturas, onde os principios estdo mais confundidos uns com os outros; o
espirito da fisica é mais simples, mais livre, enfim, remonta até as primeiras origens,
e outro ndo vai até ao fim” (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992, p.62)

Com os trabalhos de Boyle, a quimica iniciara seu complexo e irreversivel processo de
incorporagdo como dominio cientifico legitimo junto a nova “filosofia natural”, embora
iniciando seu percurso, de certa maneira, pelas vias da alquimia (ALFONSO-GOLDFARB,
2001). O projeto epistemoldgico boyleano era, portanto, o de integrar a quimica a esse novo

saber universalizado e introduzir o universo naturalista no uso da quimica.

Essa busca de identidade da quimica como ciéncia, segundo a perspectiva de
Bensaude-Vincent e Stengers (1992), é uma historia constante de duras batalhas em defesa de
sua dignidade e reconhecimento. Ao buscar a ocupacgéo de um territorio da ciéncia quimica no
seio da filosofia natural do séc. XVII, Boyle sofreu muitas criticas pelos praticantes da
guimica de sua época, alguns dos quais consideravam a quimica como um estudo com objeto
proprio e, portanto, distinta das demais ‘“ciéncias naturais”, ndo havendo, portanto, a
necessidade de aproxima-la da fisica, uma vez que esta poderia absorver aquela (ALFONSO-
GOLDFARB, 2001).
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E importante dizer de passagem que Boyle, em sua profunda religiosidade, tem na
teologia uma influéncia relevante no seu empreendimento epistemologico, pois a ideia de que
h& um curso ordinario da natureza, marcante no contexto do seculo XVII, é fundamental, pois,
essa, ao ser concebida como um conjunto de relacdes necessarias de causas e efeitos, encontra
na matematica um lugar privilegiado, porque opera com necessidades absolutas. Ao se aderir
a isso, abre-se lugar para a contingéncia, o possivel e 0 milagre no &mbito da filosofia natural
e para a maioria dos grandes filésofos da Royal Society, as descobertas da nova filosofia
experimental confirmavam suas crencas religiosas, as quais enxergam em Deus a causa Ultima
de tudo. E esse pano de fundo teleoldgico que aponta limites claros para o entendimento
humano, isso quer dizer, em outras palavras, que a razdo humana nao € soberana. J& na esfera
teoldgica isto implica que o homem ndo deve fazer julgamentos a respeito das coisas
privilegiadas; e no registro epistemologico, significa que a nova filosofia experimental da

natureza serd sempre imperfeita e limitada (ZATERKA, 2001).

No ambito epistemoldgico, os limites impostos a razdo direcionam os esforcos para
uma postura experimental na qual as hipdteses terdo um papel chave. Em seu projeto
cientifico-filosofico ele sé poderia ter como fundamento gnosioldgico a experimentacdo, e
nunca a matematica. Essa filosofia imbuida de valores cristdos, sustentada pelas nogdes de
contingéncia e possivel, fornece os alicerces da sua proposta que pretendia dar a quimica um
lugar no seio da nova filosofia natural (ZATERKA, 2001).

Nesse sentido, parece ser 0 pressuposto teoldgico de Boyle, no bojo das ideias de
possivel e de contingéncia, que fornece a base para o seu trabalho no dominio epistemoldgico.
Segundo Zaterka (2002), esses pressupostos teoldgicos de Boyle Ihe forneceram importantes
elementos para pressupor uma concep¢do ontoldgica que necessariamente reflete a sua

filosofia natural.

E importante destacar aqui que n3o estamos buscando na obra de Boyle um
“precursor” da quimica moderna, empreendimento criticado, segundo a historiografia mais
atual, que concebe cada época de acordo com suas particularidades historicas, e que, portanto,
buscar uma linha regular para o conhecimento humano constitui uma espécie de historia “a-
histérica” (ALFONSO-GOLDFARB, 2001).

Nesse processo de transicdo e conquista de um territorio, enquanto a quimica no
século XVII surge como uma disciplina no sentido de “matéria ensinada”, estreitamente

ligada a medicina e as praticas artesanais como metalurgia, perfumaria, no século XVIII,
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passa a ser reconhecida como uma ciéncia completa, autbnoma e legitima, assentada em bases
solidas e fonte de aplicacGes uteis ao bem publico (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS,
1992).

Indicios de configuracdo de uma identidade

Na leitura de Izquierdo-Aymerich (1988), € a teoria do flogisto que direcionard a
experimentacdo quimica no século XVIII, por fornecer um sistema explicativo que permitia
uma interpretacdo Unica dos dois fendmenos largamente estudados na época, a calcinacédo e a
combustdo dos metais, e punha em evidéncia os seus aspectos comuns. Além disso, a teoria
impulsionou numerosas experimentaces que fez com que ao final do século XVIII fosse
possivel afirmar que a quimica ja era um edificio consolidado e acabado (IZQUIERDO-
AYMERICH, 1988), demonstrando o valor da quimica stahliniana, que recusa submeter-se ao
modelo mecanicista de raizes newtonianas (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

Esse mecanicismo, que toma por base ontologias atomistas, — das quais o
corpuscularismo é um exemplo — falha quando se leva em contato um caréter distintivo da
quimica, que é caracterizada por lidar com fenémenos envolvendo interacdes seletivas das
transformacdes que ocorrem entre as substancias, e a busca do conhecimento dessas entidades
seletivamente relacionadas favorece uma ontologia das relagdes internas que permeia 0s
sistemas de linguagem e classificacdo que sdo centrais para a quimica, de acordo com Bernal
e Daza (2010). Nessa direcdo, tal ontologia se opde diretamente a ontologias atomistas, mais
notavelmente o corpuscularismo, o que explica o fracasso dos sistemas atomistas bem

conhecidos da quimica dos séculos XVII e XVIII.

Para apoiar essa argumentacdo, Bernal e Daza (2010) analisam, como exemplo, a
contribuicdo de Etienne-Frangois Geoffroy (1672-1731), que em 1718 publica sua Table des
rapports entre les substances chimiques, e que se propunha, dentre outras coisas, a fornecer
um sistema explicativo-preditivo da seletividade das reagdes quimicas no século XVIII.
Geoffroy ndo estava compromissado com a ontologia corpuscular, utilizada na época, antes,
estava mais interessado no fato de que as substdncias quimicas apresentavam certas
preferéncias em reagdes, e por isso, empreendeu um esfor¢co de avaliagdo das relacdes
seletivas. Tal empreitada representou um sucesso que foi essencial para o desenvolvimento da
quimica, pois, além de sistematizar um conjunto acumulado de dados empiricos, fornecia uma

solida base para a previsao de outras reacdes.
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Conforme defendido por Bernal e Daza (2010), essa rejeicdo ao corpuscularismo foi
fundamental para o alcance desse sucesso, porque essa maneira de conceber as relacdes
forneceu um destaque a categoria de seletividade. O interesse de Geoffroy pelas “preferéncias
em reacOes” das substancias conduziu a uma abordagem que tacitamente concebia as relacdes
de uma forma tal que permitiu que a seletividade se tornasse a principal origem do seu poder

epistémico.

Com a tabela de Geoffroy a funcao explicativa dos “principios”, responsaveis das
qualidades, ¢ substituida pelas “relagdes”, introduzindo uma nova pratica sistematica, na qual
a “matéria” deve ser compreendida a partir da relagdo, e pode ser explorada a partir das
possibilidades de criacdo e destruicdo das relacbes (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS,
1992).

Bernal e Daza (2010) defendem, portanto, que essa caracteristica de seletividade das
relagBes quimicas expde a fragilidade de uma ontologia corpularista e essencialista, como se
faz na fisica, ja que o corpuscularismo concebe as relagdes como externas e as qualidades

COmo essenciais aos corpos.

A discussdo até aqui apresentada sinaliza para o contexto histérico das mudancas
profundas ocorridas na quimica entre os séculos XVII e XVIII. Dentro de uma reflexdo
filosofica, a quimica como ciéncia abrange as dimensGes epistemoldgica, ontoldgica e
axiolodgica. A historiografia da quimica sofre influéncia da visdo de ciéncia produzida pela
fisica, dando muita énfase as noc¢des de leis e teorias, e seguindo essa tradi¢cdo, uma ciéncia
seria caracterizada como madura, apenas quando possuisse leis e teorias bem formuladas e se
possivel axiomatizadas. A maioria dos historiadores da quimica aponta Lavoisier como
protagonista da grande revolugdo, ou evolucdo quimica no século XVIIIl. Vendo por outra
Otica, por exemplo, a de constituicdo de uma linguagem, teriamos entdo em Dalton, no século
XIX, o critério demarcador. Se vissemos pelo critério da pratica ou critério da relacdo
instrumental, j& com Robert Boyle no século XVII teriamos atingido a transicdo para a
guimica cientifica (RIBEIRO; PEREIRA, 2013).

Nesse quadro de tensdes, Bensaude-Vincent e Stengers (1992) trazem uma
contribuicdo importante para a anélise da constituicdo da identidade da quimica ao longo da
historia, destacando a necessidade de se articular trés registros para localizar a quimica, quais
sejam, as praticas instrumentais, as profissdes e as institui¢des, e que a cada aspecto ou perfil

da disciplina corresponderia um perfil do quimico. No quadro 5 a seguir, sistematizamos essa
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andlise apresentada pelas historiadoras francesas na obra Histdria da Quimica, edicdo

portuguesa de 1992.

Quadro 5 — Representacdo sistematica dos perfis da Quimica e dos quimicos ao longo da histéria, de acordo

com Bensaude-Vincente e Stengers (1992).

Periodo “Perfil”’ da quimica Perfil dos quimicos

Séc. XVII Variedade polimdrfica das préticas | Alquimistas-médicos, metaldrgicos,
artesanais e das tradicGes culturais. | misticos, como também  céticos,

racionalistas. Sem uma identidade
coletiva.

Séc. XVIII Quimica  conquistadora  que | Fisicos ou médicos por formacao,
reivindica sua legitimidade como | académicos, demonstradores que
ciéncia. difundem o saber através de experiéncias

em publico.

Séc. XIX Quimica académica e profissional. | Professores de quimica.

Séc. XX Quimica no mundo da producdo e | Quimicos empreendedores ou
do trabalho: paisagens industriais. | engenheiros.

Contemporaneidade | Um territorio  progressivamente | Um quimico de servico, que trabalho no
desagregado em maultiplas | exterior e mobiliza a sua especialidade
subdisciplinas. em diversos setores de investigacdo e

produg&o.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Bensaude-Vincente e Stengers (1992)

Na proposta sistematica de Bensaude-Vincent e Stengers (1992), que destacamos a
partir de agora, a reivindicagdo da legitimidade da Quimica pode ser ilustrada no artigo
Chymie de Gabriel Venel (1723-1775), na Encyclopédie (1753) de Diderot (1713-1784) e
D'Alembert (1717-1783). Venel diferenciava a alquimia da quimica atribuindo a essa ultima a
qualidade de ciéncia que se ocupa das separagdes e das unides dos principios constituintes dos
corpos (NEWMAN; PRINCIPE, 1998). Ele apela nos seus escritos a um “novo Paracelso”,
que daria a quimica a posicdo que merece entre as ciéncias (BENSAUDE-VINCENT,;
STENGERS, 1992). Essa marginalizacdo da imagem da quimica fornecera no seculo XVIII, e

depois no século X1X, um modo de defini-la como sendo a alquimia que se tornou a “outra”,

’ Estamos usando o termo entre aspas para diferencia-lo do perfil conceitual e, também porque estamos
conservando a designacdo atribuida pelas autoras na obra.
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assumindo-se a chegada da racionalidade como critério de ascensdo da quimica. Pierre Jospeh

Macquer (1718-1784) em seu Dictionnaire de Chymie escreve:

“A quimica... felizmente apenas 0 nome em comum com aquela quimica antiga, e
mesmo esta conformidade é ainda um mal para ela, porque € um mal para uma filha
plena de espirito e de razdo, mas pouco conhecida, ter 0 nome de uma mae famosa

pelas suas inépcias e pelas suas extravagancias” (Artigo “Chymie” Tomo | da edigdo
de 1778, p.373, citado por BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

Para discutirmos esse processo de mudancas, tomaremos ainda aqui as sistematizacfes
propostas por Jensen (1998) e Chamizo (2011) acerca das revolugdes ocorridas na quimica.
No artigo do primeiro autor, € apresentada uma proposta de trés revolugdes, enquanto que o
segundo, por sua vez, propde cinco revolucdes. Jensen (1998) faz uma reconstrucdo histérica
a partir de trés categorias, assim denominadas pelo autor: molar, molecular e quéntica. A
primeira refere-se a construcdo de modelos macroscopicos e tem Lavoisier como
representante; a segunda considera o microscopico, a proposi¢do da estrutura molecular, o
atomismo de Dalton; e, a terceira lida com as interacfes entre as particulas, com fortes

contribui¢cdes da mecanica quantica, radioatividade e espectroscopia.
Cenérios revoluciondrios: buscando a legitimidade enquanto ciéncia

No quadro 6 reproduzimos as revolucdes da guimica segundo a analise de Jensen
(1998) e Chamizo (2011, 2017), com a ampliacdo da quarta e quinta revolugdes propostas

pelo Gltimo autor.

Quadro 6 — Revoluges da quimica na perspectiva de Jensen (1998) e Chamizo (2011).

Revolucéo | Periodo Caracteristicas gerais Protagonistas

Primeira 1770-1790 Quimica quantitativa A. L. Lavoisier
Linguagem

Segunda 1855-1875 Congresso de Karlsruhe S. Cannizzaro
Quimica molecular A. Kekulé
Valéncia E. Frankland
Tabela periodica D. Mendeleiev
Quimica organica industrial W. Perkin
Espectroscopia R. W. E. Bunsen

Terceira 1904-1924 Quimica Elétrica M. Curie
Quimica Nuclear G. N. Lewis
Raios X F. Soddy
Fisicoquimica W. L. Bragg

W. Ostwald

Quarta 1945-1965 Quimica instrumental L. Pauling
Quimica computacional R. Woodward
Quimica e Bioquimica organica sintética R. Hoffmann
Quimica macromolecular H. Staudinger
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A.J. P. Martin
Quinta 1973-1993 Quimica ambiental M. Molina
Quimica organometalica G. Wilkinson
Quimica supramolecular J. M. Lehn
Nanoquimica H. Kroto

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Jensen (1998) e Chamizo (2011).

Em artigos mais recentes, Chamizo (2014, 2017) apresenta uma caracterizacdo das trés
primeiras e quinta revolugbes (com os periodos histéricos proximos ao artigo de 2011)
destacando-se nesse processo o papel dos instrumentos nas revolucgdes. No texto de 2014, o
autor apresenta uma interpretacdo da historia da quimica em termos de trés momentos
revolucionarios. Tais momentos sdo considerados com base na no¢ao kuhniana de “exemplar”
ao invés de “paradigma”. Ele argumenta que essa abordagem permite a incorporagdo de
instrumentos bem como conceitos no processo revolucionario e, por isso, Chamizo defende

que os instrumentos tém sido “instrumentais”, “exemplares”, que forjam revolug6es quimicas.

Na literatura da pesquisa historiografica da quimica e, em outros casos, do ensino de
quimica é muito comum encontrarmos trabalhos que utilizam a proposta epistemologica de
Thomas Kunh como referencial de andlise da revolugdo quimica no século XVIII. Entretanto,
convém destacar que existem criticas a esse uso tais como as relevantes razfes apontadas por
Blumenthal (2013), que ao examinar e aplicar as nogdes kuhnianas de “crise”, “ciéncia
normal”, bem como a ideia de “competicdo entre diferentes escolas pelo posto de paradigma
da comunidade”, ou a fase “pré-paradigmatica”, encontra varios problemas de concordancia
com os fatos histéricos, sugerindo uma limitacdo desse olhar tedrico, para o caso particular da
qguimica. Blumenthal (2013) conclui que nem as atividades dos flogistas, nem o trabalho de
Lavoisier encaixam-se em nenhuma das trés categorias centrais da epistemologia de Kuhn,
N&o é nosso objetivo aqui entrar nessa discussdo, ja que o foco é a identificagdo de
compromissos que cercam a nogao de quimica nos diferentes contextos historicos, e 0s textos
analisados, mesmo que utilizando a epistemologia kuhniana, poderdo fornecer bases para a

identificacdo desses compromissos sem maiores prejuizos.

As revolucgdes de que trata o texto de Chamizo (2014) s&o nomeadas a partir do tipo de
entidade quimica que surgiu em cada uma delas. Nesse sentido, teremos: atomos (1766-1808);
moléculas e isdmeros (1831-1860); elétrons e isdtopos (1897-1923).

Chamizo (2011, 2014) estabelece, portanto, a primeira revolugdo ocorrendo com o
surgimento da quimica pneumatica e do desenvolvimento de diversos instrumentos para 0

isolamento e estudo de varios tipos de “ares”, ou seja, 0 isolamento do que hoje reconhecemos
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como gases. O uso da balanca de Lavoisier e a incorporacdo da entidade estrutural “atomo”
sdo caracteristicas centrais dessa primeira revolucao, e com ela temos a cuba pneumatica e a
prépria balanca tornando-se instrumentos de cada dia dos laboratorios de quimica. As
transformacdes na linguagem quimica, a preocupacdo com o rigor quantitativo no tratamento
dos fendmenos estudados e a introducdo da nogdo de &tomo quimico caracterizam esse
momento histérico de mudancas, merecendo destaque as contribui¢cGes de Henry Cavendish
(1731-1810), Joseph Priestley (1733-1804), Antoine Lavoisier (1743-1794) e John Dalton
(1766-1844).

Esses desenvolvimentos nos aparatos instrumentais foram importantes também com as
contribuigcdes dos trabalhos de Klaproth (1743-1817), reconhecido por Berzelius, como o
maior quimico analitico daquele tempo na Europa. Métodos estabelecidos de anélise sdo
modificados e aperfeicoados por Bunsen (1811-1889) e Kirchhoff (1824-1887), que fundou a
analise espectral. Tais desenvolvimentos permitirdo aos quimicos contar com outros
instrumentos. Em 1729, Bouguer (1698-1758) inicia a colorimetria, cujos desenvolvimentos
posteriores sdo devidos a Lambert (1728-1777) e Beer (1825-1863), esse Ultimo ja no
contexto do século XI1X (GALEGO-BADILLO et al, 2006).

A marca caracteristica desse novo enfoque quantitativo é, na visdo de Caldin (2002),
uma importante transformacdo, pois, antes do desenvolvimento da quimica moderna, 0s
alquimistas foram adeptos da observacdo de mudancas qualitativas durante as reacOes
guimicas, tais como, mudanca de cor, limpidez, volatilidade, etc., mas, com a introducdo do
uso quantitativo da balanca, um progresso em termos teéricos foi alcancado, e permanece até

hoje na quimica.

Analisando a introducdo dessa instrumentacdo na quimica, nesse primeiro periodo
revolucionario, Bensaude-Vincente e Stengers (1992) destacam 0s termometros, o
calorimetro, o gasémetro, o aerémetro, e principalmente as balangas, como ferramentas que
oferecem uma possibilidade de controle dos fenémenos, abrindo uma via de passagem entre
ciéncia e técnica. Assim, para as autoras, a balanca representa ndo s6 um instrumento
privilegiado do quimico no laboratério, mas um conceito organizador, um instrumento de
argumentacao que cria o palco da prova. Tais modificacdes também contribuem para que a
quimica alcance um bom lugar nas academias, nas universidades e junto ao publico

esclarecido.
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Outro aspecto importante a se destacar, com a configuracdo desse programa de
pesquisa da quimica pneumatica, € a formacao de uma comunidade cientifica da quimica, que
com a caca dos diferentes tipos de ares estando aberta, sob as lentes teoricas da teoria do
flogisto, desenvolve-se por toda a Europa. Bensaude-Vincent e Stengers (1992) destacam que
de Upsala a Paris, de Londres a Berlim, os quimicos europeus estavam constituindo uma
verdadeira rede de troca de correspondéncias, viagens, revistas, etc., que ajudaram a dar

visibilidade a quimica como ciéncia.

Nesse sentido, € possivel observar que gradualmente as elabora¢bes dos quimicos se
tornaram cada vez mais instrumentais, algo que foi alcancado com a iniciagédo e
desenvolvimento da quimica quantitativa difundida por Lavoisier. Em seu projeto de reforma
da nomenclatura quimica da época, o quimico francés contou com a parceira dos
colaboradores Guyton de Morveau (1737-1816), o idealizador do projeto, Claude Bertholet
(1748-1822) e Antoine Fourcroy (1755-1809), resultando no Méthode de nomenclature
chimique (1787). Esse livro representa uma verdadeira arma contra a teoria do flogisto,
batalha que sé foi possivel de ser encarada a custa de muita persuasdo, correspondéncias
enviadas aos quimicos, jantares, e a criacdo de uma nova revista, 0os Annales de chimie,
fundada em 1789 (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

Lavoisier ird atribuir a quimica novas condi¢cdes de praticas, em torno da analise,

atribuindo-lhe um programa e um fim, como deixou expresso ao dizer que:

“A quimica, submetendo os diferentes corpos da natureza a experiéncia, tem como
objetivo decomp6-los (...). Caminha entdo para o seu objetivo e para a sua perfeicdo
dividindo, subdividindo e resubdividindo ainda e ignoramos quais serdo 0s seus
resultados finais” (LAVOISIER, Tomo |, p.136-137, citado por BENSAUDE-
VINCENT; STENGERS, 1992).

Estany (1996) ao analisar a revolugdo quimica do século XVIII, destaca as mudangas
ontoldgicas que se produziram ao se mudar o sistema de referenciacdo, das teorias de Stahl,
com o flogisto, para a teoria de Lavoisier, com o oxigénio. Logo, compromissos ontoldgicos e
epistemoldgicos diferentes sdo colocados em pauta, ao se compreender que as mudancas se
deram tanto no corpo teorico, como na metodologia, na ontologia, nos instrumentos e nos
campos de aplicagdo. Enquanto Stahl falava de corpos e materiais da natureza, Lavoisier se

apoia na nogéo de elemento para fundar sua proposta.

Pouco depois da reforma da nomenclatura, Lavoisier publica o Traité élémentaire de
chimie (1789). Thomas Kuhn considera o Traité, junto com a Fisica de Aristoteles, o

Almagesto de Ptolomeo, os Principia e a Optica de Newton, a Eletricidade de Franklin, e
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Geologia de Lyell, como obras que serviram implicitamente, durante certo tempo, para definir
0s problemas e métodos legitimos de um campo de investigacdo para geracdes futuras de
cientistas (KUHN, 1970, p.22). Na consideracdo de Chassot (1996) o trabalho de Lavoisier foi
0 grande ponto de virada da quimica e o definidor da ascensdo da mesma ao rol das ciéncias.
Esse tratado aparece como a concluséo e coroacdo da revolucao quimica, sendo considerada a
primeira obra da quimica moderna (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

O inicio da segunda revolucdo quimica é identificado com a definicdo do conceito de
isbmeros por Berzelius (1779-1848), e do uso generalizado do aparelho de Liebig (1803-
1873) para a determinacdo da composi¢do molecular. Introduz-se aqui a nogdo de molécula e
inaugura-se uma nova subdisciplina na quimica, a organica. Acrescenta-se a isso, o trabalho
de Louis Pasteur (1822-1895) com o polarimetro. As novas transformacées na linguagem, as
moléculas, a valéncia, a periodicidade e os isébmeros sdo conceitos importantes dessa
revolucdo na analise de Chamizo (2011, 2014). Nomes como o de Berzelius (1779-1848),
Liebig (1803-1873), Pasteur (1822-1895), Kekulé (1829-1896), Canizarro (1826-1910),
Frankland (1825-1899) e Mendeleev (1834-1907) podem ser citados como representantes

dessa segunda revolucao.

Sobre as moléculas, convém destacar que o desenvolvimento do modelo classico da
nogdo de estrutura molecular, como um agrupamento de &tomos geometricamente fixos e
arranjados, conferiu a quimica um modelo com alto poder explanatério, aplicavel a problemas
ndo apenas na disciplina nas também nas ciéncias fisicas e biolégicas (MORTIMER, 1997).
Embora a proposicdo da ideia de um carbono tetraédrico tenha sido antecipada por outros,
Van’t Hoff (1852-1911) e Le Bel (1847-1930) reconhecem a intima relagdo entre geometria e
atividade Otica, estabelecendo uma relacgdo direta entre estrutura e propriedades fisicas, o qual
se tornou um principio fundamental para o desenvolvimento de um programa de pesquisa em

estereoquimica (CINTAS, 2002), e constituicdo de um dos pilares da quimica moderna.

No século XIX, a quimica aparece como ciéncia de ponta e a propria imagem do
progresso, desempenhando um papel pioneiro na organizacdo das ciéncias, pois é a primeira
disciplina a organizar um evento internacional de especialistas, em 1860, o Congresso de
Karlsruhe (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

Na analise de Bachelard (1977) sobre o trabalho de Mendeleev, é destacado o carater
racional adquirido pela quimica como ciéncia das substancias que chega a predizer, antes da
descoberta efetiva. Para Bachelard (1977) a tabela de Mendeleev € uma das paginas mais
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filosoficas das ciéncias e que inaugurou o que ele chamou de “quimica sincrética”, pois, a
ordenacdo dos elementos é feita com base em duas variaveis (neste caso, 0 peso atbmico e a
valéncia) em ndo somente seguindo classificacGes lineares de organizacdo em familias. Por
essa razdo, Bachelard (2009) considerava que, com Mendeleev comeca-se para a quimica
geral uma nova era, que entreviu uma doutrina geral das qualidades particulares e preparou a
harmonia das substancias, em oposicdo ao carater de distin¢cdo dos elementos quimicos por
suas caracteristicas qualitativas e ponderais singulares, bem representadas com Lavoisier e

Dalton.

Bachelard (1977) também discute que esse atomo, pelo prdprio fato de que é definido
em uma organizacdo racional da experiéncia quimica, adquire novo status ontoldgico.
Analisando o atomismo daltoniano, Bernal e Daza (2010) apresentam uma argumentacédo de
que tal proposta pode ser apresentada como uma ontologia de relagdes internas, mais coerente
e viadvel para a abordagem quimica. De um ponto de vista essencialmente quimico, o
atomismo daltoniano pode ser pensado em referéncia aos métodos quimicos experimentais,

ndo para qualquer realidade newtoniana subjacente.

Ao contrario dos “atomos fisicos”, 0s “atomos quimicos” sdo assim denominados para
que possa enfatizar o sentido quimico desta entidade, isto é, as unidades fundamentais de
combinacgdo quimica. Seu carater atdbmico ndo é delimitado ao seu estatuto como particulas
indivisiveis, mas a sua aparéncia como “minimas partes” decorrente das leis de proporgdes.
Nesse caso, tais &tomos surgem quando as substancias sdo misturadas e transformadas, eles
passam a existir depois que eles sdo colocados em relagdo uns com os outros. Nesse sentido, 0
atomismo quimico, entdo, pode ser percebido como uma ontologia das relacdes internas e sao

desprovidos de qualquer propriedade que preceda suas relagdes (BERNAL; DAZA, 2010).

Segundo Izquierdo-Aymerich (2010) o 4&tomo como entidade fisica se construiu a
partir desse atomo quimico da tabela periddica de Mendeleev que, segundo ele mesmo, estava
inserido em um programa de trabalho que correspondia a propria quimica da época, qual seja,
0 de se aprofundar nas relagdes entre a composicdo, as reagOes e as qualidades dos corpos

simples e compostos, por um lado, e as qualidades intrinsecas dos elementos contidos neles.

A interdependéncia entre a formulagéo de relagdes quimicas e 0s pesos atdmicos € o
que lhes deu um lugar central na quimica do seculo XIX. Mais do que uma ferramenta

explicativa, o atomismo daltoniano constitui-se um quadro adequado para falar sobre a
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combinacdo quimica, ou seja, um referencial que outras ontologias atomistas ndo poderiam
oferecer (BERNAL; DAZA, 2010).

A industria quimica e a consolidacéo do paradigma da sintese

No decurso do seculo XI1X a quimica ira transformar a paisagem, o vestuario, a saude
e a vida cotidiana, e pouco a pouco, 0s produtos de extracdo sdo substituidos pelos produtos
artificiais (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992). Surge uma nova identidade da
quimica, artificial e construtora, que pode ser expressada nas palavras de Berthelot (1870,
p.275, citado por BACHELARD, 2009, p.64): “A quimica cria seu objeto. Essa faculdade
criadora, semelhante a da propria arte, distingue-a essencialmente das ciéncias naturais e
histéricas”.

A terceira revolucdo é marcada pela proposicdo de Dalton. Tubo de raios catddicos e
espectrometro de massa sdo introduzidos aqui, e a quimica elétrica e nuclear, representada nos
trabalhos de Thomson (1856-1940), Aston (1877-1945), Lewis (1898-1963), Soddy (1877-
1956) e Rutherford (1871-1937) sdo os principais nomes relacionados aos instrumentos e

conceitos dessa terceira revolucdo descrita por Chamizo (2011, 2014).

A construcéo e utilizacdo de novos instrumentos pelos quimicos tanto para identificar
novas propriedades das substancias como as condigdes fisicas que exerciam influéncia sobre
as reacdes quimicas, foram fatores decisivos para a emergéncia e consolidagdo de uma nova
especialidade quimica, a fisicoquimica, associada ao aparecimento da revista Zeitschrift fiir
physikalische chemie, em 1887, coeditada por Arrhenius (1859-1927), Van’t Hoff (1852-
1911) e Ostwald (1853-1932). Tais fisico-quimicos estiveram no centro da polémica
envolvendo os a&tomos e sdo estes 0s que irdo combinar dados fisicos e quimicos para chegar a
construir o atomo da quimica atual (IZQUIERDO-AYMERICH, 2010).

A propria nocdo de peso atdbmico experimentara uma mudanca de tratamento a partir
das contribuigdes de Jean Perrin (1870-1942), que no livro Les atomes (1913), ira apresentar
provas fisicas contundentes sobre os atomos fisicos (IZQUIERDO-AYMERICH, 2010). Para
Bachelard (1977), Jean Perrin traz consigo uma evolucdo para a quimica, uma vez que, com
base nessa nogdo particular chega-se a um realismo rigoroso, oposto a um realismo imediato,
gracas a organizacdo racional de uma experiéncia comparativa essencialmente complexa da
forma de obtencédo de tais valores de peso atdmico, que passa de relativo a absoluto. Nesse

sentido, por suas técnicas multiplas e suas teorias cada vez mais racionais, a quimica
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determina um verdadeiro “espectro filos6fico” que situa os diversos matizes de uma filosofia

primitivamente tdo simples como o realismo.

Ainda para Bachelard (1977), a nocédo de elétron implica em uma sistematica quimica
que adquire um aspecto filos6fico novo, denominado por ele de “racionalismo aplicado”, pois,
a organizacdo eletronica da tabela de Mendeleev, tomada como novo dominio de
racionalidade, esclarece de modo profundo o saber empirico da quimica. Em sintese, um
atomo fisico composto de uma eletrosfera e um nucleo, que se identifica com o atomo
quimico da nova tabela periddica, ordenada agora sobre o nimero atdmico dos elementos,
abre caminho para as investigacOes de teorias de ligacdo quimica e reatividade que expliquem
como este dtomo quantizado ird funcionar na quimica, estreitando, assim, a relacdo com a
mecanica quantica (IZQUIERDO-AYMERICH, 2010).

Analisando e problematizando o essencialismo, Harré (2005) ira defender a tese de
que, do século XIX para o século XX, a quimica deslocou-se de um contexto de esséncias
nominais para esséncias reais, de um contexto descritivo para um contexto explicativo, de um
empirismo para um racionalismo, de uma quimica descritiva para uma quimica tedrica.

Sobre a quarta revolucado discutida por Chamizo (2011, 2014), destacamos iniciamente
que, enquanto o século XVIII da quimica foi caracterizado pelo paradigma da “analise”, o
foco agora é dirigido para a “sintese”, que passa a dominar a agenda de pesquisa.
Principalmente com a quimica organica (BACHELARD, 2009), o paradigma é marcadamente
o0 das sinteses quimicas e isso altera toda a forma e método de se fazer quimica. Enquanto que
as analises estavam no contexto de uma epistemologia operacional, pautado no conceito
operacional de elemento quimico, as sinteses estdo fundadas no contexto de uma
epistemologia construtivista e semantica, onde o contexto da descoberta tem importantes
implicacdes (RIBEIRO, 2014).

A constituicdo da Bioguimica, na analise de Bensaude-Vincent e Stengers (1992)
estabelece a ligagdo entre os mundos “quimico” e “vivo”, conferindo a quimica apenas o
papel de instrumento. Assim, as técnicas da quimica de analise e sintese seriam Uteis e
necessarias ao estudo dos seres vivos, mas, ndo poderiamos esperar da quimica mais do que ja
deu, isto €, a nocéo de edificio molecular e o estudo das ligacGes que as mantém. A proposito
disso, essa posicdo das historiadoras franceses torna-se bastante incisiva na qual se
compreende a quimica atual como ciéncia de servico, ou técnica colocada ao dispor das

questdes apresentadas pelos fisicos e, nesse sentido, a fisica seria a ciéncia dos principios,
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clara e distinta, ao passo que a quimica estaria subordinada aquela, em outras palavras, a

quimica teria sido efetivamente reduzida a fisica (KNIGHT, 1992).

A partir desse ponto de vista, a quimica seria uma espécie de fisica aplicada, pois sé a
fisica teria as leis inteligiveis, e as leis da quimica dos elementos teriam sido oficialmente
reduzidas & mecénica quantica. Além disso, como discutem as autoras, hoje em dia, 0
laboratério de quimica estd povoado de instrumentos baseados em teorias fisicas,
nomeadamente instrumentos de analise baseados na interacdo entre luz e matéria
(BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992, p.349). Tais argumentos estdo na base do

reducionismo epistemoldgico discutido na Filosofia da Quimica.

Considerando o aspecto instrumental da quimica desta quarta revolucdo, a no¢do de
fenomenotécnica de Bachelard (1972), apresentada no seu Le matérialisme rationnel (1953),
nos fornece uma categoria teorica util para compreendermos e analisarmos esse progresso
técnico, pois como ele argumenta, a quimica desse periodo deve ser entendida como uma

ciéncia elaborada nas bases de uma fenomenotécnica.

Essa categoria nos permite compreender melhor o processo de construcdo de
fendmenos e o rompimento da quimica com a observacdo imediata, na direcdo de abrir
espacos para o construido, criando e atuando sobre a natureza através da técnica em um
compromisso com um realismo de construcdo, no abandono de um realismo de constatagéo
(BACHELARD, 1972, p.167). Um bom exemplo disso sdo o0s processos de sintese de
substancias quimicas inexistentes na natureza, agora produzidas a partir do objetivo de se
construir determinada propriedade, o que ilustra o carater epistemoldgico desse progresso.
Para Bachelard, é essa uma caracteristica da quimica moderna: o quimico fabrica substancias
artificias para compreender a verdadeira estrutura das substancias naturais (BACHELARD,
2009, p.60). Nesse sentido, Bachelard ira considerar que a quimica classica € substancialista,
chegando a dizer que “a quimica foi durante muito tempo a ciéncia substancialista por
exceléncia” (BACHELARD, 2008, p.82), enquanto que a quimica contemporanea é
racionalizada, matematizada. Corroborando esse argumento, Klein (2005) coloca que a
guimica do século XVIII era uma quimica eminentemente da matéria e, somente na

atualidade, a quimica tem-se transferido para uma quimica das formas.

Nesse contexto de discussdo, os objetivos e fins da quimica estariam implicitamente
comprometidos com a nogdo de “natureza”, problematizada por Schummer (2003b), que
propde a existéncia de trés tipos de concepcOes: a estatica, a teleologica e a dindmica. A
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nogdo estatica estaria associada a ideia de que tudo que é natural corresponde ao ato de
criacdo e, nesse sentido, a arte, a manipulacao, seria artificial. A visdo teleoldgica, por sua
vez, esta associada a visao aristotélica do movimento de cada ser em direcdo a um estado de
perfeicdo, visdo que é herdada pela alquimia. Nessa interpretacéo, a alquimia corresponde a
uma imitagdo da natureza. Na primeira viséo, o natural seria caracterizado por uma esséncia
original e, na segunda, por um principio motor. Por fim, do século XVIII emergiu uma ideia

de natureza dinamica que ndo mais contrapunha o natural e o artificial.

Na analise de Ribeiro (2014), essas trés visdes de natureza alternam-se na histéria da
quimica. No século XVIII, a tensdo se fez ver entre o vitalismo e o materialismo. Para
Schummer (2003b), a nocdo teleoldgica esta implicita na atitude tecnoldgica da quimica
organica, que se tem transferido para a bioquimica, a biologia molecular e as biosinteses
atuais. Assim, na investigacdo contemporanea, Schummer (2003b, p.724) defende que todos

esses padrdes estdo presentes.

Durante a segunda metade do século XX, a autoimagem da profissdo quimica foi
determinada em grande medida por uma relacdo simbiotica entre a ciéncia e a industria.
(LASZLO, 2006). Na perspectiva de Bensaude-Vincent e Stengers (1992), a quimica estaria
nesse cenario como vitima das transformagdes contemporaneas da nogdao de “progresso
industrial”, ja que permaneceria subordinada a questdes, problemas, interesses ou técnicas que

ndo lhe pertencem em particular.

O papel dessa relacdo se evidencia de forma marcante na imagem publica da quimica
associada a Primeira Guerra Mundial ou, como bem conhecida na literatura, a “guerra
quimica”. Segundo Echeverria (2003), em 22 de abril de 1915, o exército alemdo langou 168
toneladas de gas de cloro nas trincheiras francesas, causando uma nuvem de gas toxico de seis
quildmetros e causando 15.000 mortes. Os ingleses logo responderam com fosgénio e gas
mostarda, causando 400.000 mortes e deixando 600.000 feridos, pelas 125.000 toneladas de
gas lancadas. Nesse sentido, a macrociéncia possibilitou a macroguerra que, posteriormente,

seria ampliada na Segunda Guerra Mundial.
Tecnociéncia e a imagem publica contemporanea da quimica

As consequéncias dessa relacdo entre guerra e a quimica foram inevitaveis. A simples
mencao a palavra “quimica” pode tornar um produto “impopular”’; o termo “quimiofobia”
(chemophobia), inclusive, foi proposto em um artigo de Laszlo (2006), para designar a

aversdo a quimica. Esse autor ainda afirma que a indUstria quimica tem se prestado ao papel
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de “bode expiatorio”, em relacdo a inimeros problemas que preocupam a sociedade, pois a
responsabilidade por danos gerados por outras industrias ou mesmo por acgdes individuais

acaba incidindo sobre a industria quimica.

Se analisarmos um contexto mais local, como em um estudo de caso realizada por
Teruya et al (2013) sobre a imagem publica da quimica em jornais de grande circulacdo no
estado de Sao Paulo, encontramos resultados que corroboram essa perspectiva. Nesse estudo,
foi analisado o conteudo de mais de cinco mil noticias veiculadas nos jornais Folha de S.
Paulo e O Estado de S. Paulo publicadas entre os anos de 2008 e 2012. Analisando as noticias
que continham a palavra “quimica”, os autores perceberam que as visdes Sobre quimica
presentes nos textos eram bastante diversas, ora mais explicitas, ora mais implicitas, e
observaram que frequentemente essa palavra encontra-se desprovida de sentido realmente
quimico, confirmando 0 seu uso excessivo como expressao popular, ndo raramente de carater
pejorativo, relacionando o termo “quimica” a expressdes do senso comum empregadas de

forma muito superficial, e associando-a a problemas ambientais.

Com efeito, a imagem publica da quimica parece indicar um cenario negativo, como
expressou Nicole J. Moreau, ex-presidente da IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) ao divulgar dados apresentados na “Conferéncia Imagens Publicas da
Quimica no Século XX, realizada em Paris em 2005. Moreau ressaltou que, para a maior
parte do publico, a quimica esta atrelada a aspectos negativos, como problemas ambientais e
de satde (MOREAU, 2005). Essa pode ter sido uma contribuicdo para a definicdo da tematica
do ano internacional da quimica, declarado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) em
2011, que sob o tema “A quimica: nossa vida, nosso futuro”, que teve como foco central o
aumento da conscientizacdo sobre a quimica entre o publico em geral e para atrair 0s jovens
para esse campo, bem como para destacar o papel da quimica na solucdo dos problemas

globais.

Associado a isso, tambem a identidade da quimica tem sido problematizada como uma
tecnociéncia, ou mais especificimente, uma tecnoguimica (CHAMIZO, 2013a). A
tecnociéncia sempre envolve uma mistura entre especialistas com diversas formacgdes e
interesses, bem como uma politica cientifica pré-estabelecida e de novos modelos de
organizacdo da atividade investigativa. A Convencdo de Haia de 1899 havia declarado como
ilegal a “guerra quimica”, mas, como destaca Echeverria (2003), sabe-se que os valores legais

e juridicos declinam contra os valores militares em caso de guerra, sendo esse um bom
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exemplo de conflito de valores na ciéncia, gerada pela industrializacdo da guerra cientifica, e

nisso, a quimica teve um papel de destaque.

Nessa revolucdo da tecnociéncia ndo ha grandes variacdes dos modelos teodricos. No
plano ontoldgico, os tecnocientistas vinculados a um mesmo paradigma (no sentido kuhniano
mesmo) compartilham uma ontologia basica. A onipresenca da informaética privilegia o0s
modelos computacionais, comparado ao que ocorreu na ciéncia moderna quando o
mecanicismo foi uma ontologia predominante. Assim sdo dominantes 0s modelos
evolucionistas, como mostra o fato de que as proprias ferramentas informaticas se diferenciem
entre si conforme as geracdes, semelhantes a muitos outros artefatos tecnocientificos. A teoria
dos sistemas é o outro dos grandes modelos ontoldgicos da tecnociéncia. Por isso, Echeverria
(2003) assume que a ontologia de base aqui é sisttémica, dado o papel preponderante da

metodologia informatica.

Em funcdo desse carater, Echeverria (2003) propde assim uma reconsideracdo do
termo kuhniano de “revolucdo cientifica” para “revolug¢do tecnocientifica”, como mais
adequado para a analise desse novo quadro que se configura a partir do século XX, sendo
necessario atentar para as mudancas praxeoldgicas envolvidas, e ndo somente epistemologicas
e metodologicas, como o faziam os filésofos da ciéncia, ao analisar revolugdes cientificas.
Seria preciso assim localizar as mudancas na pratica cientifica e em sua organizacdo assim
como a insercdo de setores e grupos das comunidades cientificas nas diversas empresas

tecnocientificas sejam elas publicas ou privadas, civis ou militares.

A respeito da quinta revolugdo, Chamizo (2017) delimita o periodo de 1973 a 1999 e
reforca 0 argumento a partir da nogdo de exemplar, emprestada de Thomas Kuhn, que os
instrumentos, e ndo apenas 0s conceitos, podem ser tomados como referéncias para a
identificacdo de tais mudancas histdoricas. Além disso, aponta também o surgimento de
subdisciplinas. Destaca que as mudancgas ontologicas se deram principalmente no tipo e
tamanho dos objetos, isto e, substancias, com as quais se lidam em quimica, bem como a
forma como sé@o produzidos e ainda, o tempo em que séo transformados. O autor argumenta
gue o aparecimento de trés novos instrumentos (detectores de captura de elétrons, fotolise por
pulso de laser com Ti:Safira e microscépio de varredura por tunelamento) e melhoramentos
em outros ja existentes (Ressonancia magnetica nuclear e cristalografia de raio x) mudaram a
forma de ver e entender quimica. Além disso, como consequéncia, novas subdisciplinas

surgiram: quimica verde, organometalica, supramolecular, nanoquimica e fotoquimica.



101

O autor identifica dois eventos como marcos cruciais dessa quinta revolugéo: o prémio
nobel dado a Ernst Otto Fischer e Geoffrey Wilkinson pelo trabalho em quimica
organometalica e a publicacdo de artigo na revista nature em 1974, pelos quimicos Mario J.
Molina e F. Sherwood Rowland que demonstrava a destruicdo da camada de ozénio pelos
gases CFC. Chamizo (2017) aponta como o final da quinta revolugdo quando Ahmed Zewail
foi premiado com 0 Prémio Nobel de Quimica de 1999 “por seus estudos sobre os estados de

transicdo de reacbes quimicas usando espectroscopia de femtosegundo™.

Como discutimos, no século XX a quimica ird se desenvolver de forma associada a
industria. Os filésofos da quimica tém identificado uma variedade de valores na préatica
quimica, além daqueles epistémicos privilegiados pela epistemologia tradicional, tais como,
universalidade, objetividade, verdade, simplicidade, coeréncia tedrica, consisténcia,
completude, corrigibilidade, publicidade, rigor, precisdo, adequacdo empirica (RIBEIRO,
2014). Na quimica, valores como estética, utilidade, funcionalidade, cria¢do, invencdo,
inovacdo, intuicdo, perfeccionismo estdo associados a tecnociéncia, conforme Echeverria
(2003) que identifica ainda, a inovagao, a funcionalidade, a eficiéncia, a eficécia, a utilidade, a

aplicabilidade e a fiabilidade.

Todo esse contexto faz a quimica transgredir as separacfes classicas entre natureza e
sociedade. No inicio do século XVIII, comega-se a substituir produtos naturais por outros
produzidos, de forma controlada, e isso altera drasticamente a relagdo com o ambiente natural,
alteracdo esta que tem crescido na atualidade com as nanotecnologias (RIBEIRO, 2014), o

que faz surgir novos problemas e novas demandas ndo somente no dominio cientifico.

Tal preocupacdo toma uma forma mais politica a partir da década de 1990 com o
surgimento da “quimica verde”. A quimica verde ndo é um novo ramo da ciéncia, antes, uma
nova abordagem filosofica que através da aplicagdo e extensdo dos principios da quimica
pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel (WARDENCKI; CURYLO;
NAMIESNIK, 2005).

A quimica verde consiste no planejamento de produtos e processos quimicos que
busquem diminuir, ou até mesmo eliminar o uso de substancias perigosas e a geracao de
poluentes como residuos ou subprodutos. Tal ideia estd compromissada com o
desenvolvimento de metodologias e processos que objetivem proteger a saide humana e o
ambiente de modo economicamente viavel. Além disso, busca prevenir a polui¢do nos niveis

atdbmico e molecular, isto é, impedir a producdo de substéncias indesejaveis, em vez de se
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dedicar ao tratamento e descarte adequado de residuos apds terem sido gerados. Propd-se
também ao desenvolvimento de produtos e processos intrinsecamente seguros, busca a
eficiéncia no uso de energia e a utilizacdo de fonte renovaveis de energia e matéria-prima
(ANASTAS; KIRCHOFF, 2002).

A quimica verde é comumente apresentada por meio dos 12 (doze) principios
(ANASTAS; WARNER, 1998), que compreendem instrucGes para quimicos profissionais
implementarem novos compostos quimicos, novas sinteses e Novos processos tecnoldgicos.

Reproduzimos os 12 principios da quimica verde a seguir no quadro 7.

Quadro 7 — Os 12 principios da quimica verde. Traduzido de Anastas e Warner (1998, p.30).

Principio Descricao
1. Prevencdo E melhor evitar a produgéo do residuo do que trata-lo ou limpa-lo depois de
gerado.
2. Economia de 4tomos Metodologias sintéticas deveriam ser planejadas para que possam maximizar

a incorporagdo de todos os materiais usados no processo no produto final.

3. Sintese de produtos menos | Se praticavel, métodos de sintese devem ser planjeado para usar e gerar
perigosos substancias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade a satide humana e ao

ambiente.

4. Desenho de produtos seguros | Os produtos quimicos devem ser desenhados de maneira tal que realizem a

fungdo desejada e a0 mesmo tempo ndo sejam toxicos.

5. Solventes e auxiliares mais | O uso de substancias auxiliares (solventes, agentes de separacdo, etc.)
seguros quando inevitavel a sua utilizacdo, deve ser feito utilizando-se substancias

inocuas.

6. Busca pela eficiéncia de | A utilizagdo de energia pelos processos quimicos precisa ser reconhecida ao
energia nivel dos seus impactos ambientais e econdmicos e deve ser minimizada. Se
possivel, 0s processos devem ser realizados a temperatura e pressao

ambientes.

7. Uso de fontes renovaveis de | A utilizagdo de matérias-primas renovaveis deve ser escolhida em

matéria-prima detrimento de fontes ndo-renovaveis, sempre que técnica e economicamente
viavel.
8. Reduzir derivados A derivatizacdo  desnecessdria (uso de grupos bloqueadores,

protecdo/desprotecdo, modificacdo temporaria por processos fisicos e
quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel, evitada, porque tais etapas

requerem reagentes adicionais e podem gerar residuos.

9. Catalise Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo melhores que
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reagentes estequiomeétricos

10. Desenho para a degradagdo | Os produtos quimicos precisam ser desenhados de forma tal que, ao final de
sua funcdo, se fragmentem em produtos de degradacdo inocuos e nao

persistam no ambiente.

11. Analise em tempo real para | Metodologias analiticas precisam ser desenvolvidas para que viabilizem um
a prevencdo da poluicdo monitoramento e controle dentro do processo, em tempo real, antes da

formacdo de substancias perigosas.

12. Quimica intrinsecamente | As substancias, bem como o modo como sdo utilizadas em um processo
segura para a prevengdo de | quimico, devem ser escolhidas a fim de minimizar o potencial para acidentes

acidentes quimicos, incluindo vazamentos, explosdes e incéndios.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Anastas e Warner (1998, p.30).

Os primeiros principios descrevem a ideia basica da quimica verde, ou seja, proteger o
ambiente da poluicdo, ndo muito diferente das intencbGes apresentadas pela agenda do
desenvolvimento sustentavel e da protecdo ambiental que teve como marco inicial a
publicacdo de Silent Spring em 1962 por Rachel Carson. Os demais principios focalizam
questdes como economia atomica, toxicidade, solventes e outros meios que utilizam o
consumo de energia, a aplicacdo de matéria-prima a partir de fontes renovaveis e a
degradacdo de produtos quimicos a simples substancias nao-toxicas partidarias ao meio
ambiente (WARDENCKI, CURYLO, NAMIESNIK, 2005).

Segundo a analise de Linthorst (2010), acerca do desenvolvimento da quimica verde
em termos do crescimento do nimero de publicacdes, dois conceitos formam o coracdo dessa
filosofia: o primeiro é o de economia atdmica e o outro a catalise. O autor investiga os fatores
desse crescimento e aponta 0 uso da linguagem dos documentos e publicacbes sobre o tema
como um elemento preponderante que configura a quimica verde como uma forma de pensar,

que ¢ heterogénea, dada as diversas percepcbes dos usuarios em relagéo ao uso do termo.

Considerando 0 nosso cenario historico atual, Juaristi (1999) lista alguns problemas e
campos de atuacdo nos quais a quimica terd um papel central no século XXI: a producdo
insuficiente de alimentos, o desenvolvimento de farmacos, fontes alternativas de energia,

protecdo ambiental, quimica supramolecular, novos materiais.

Finalizando a anélise desse dominio genético, concluimos que a questdo da identidade
e do territério disciplinar é transversal na literatura quimica. Inicialmente uma pratica
metaldrgica ou tintureira, depois uma disciplina ao servi¢co da medicina até o século XVII,

depois o alcance de maturidade tedrica e sistematizacdo no século XVIII, alcancado
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centralidade, mesmo que Kant a tenha visto apenas com uma arte sistematica. No século XX
perde centralidade para a Fisica através do reducionismo e é transformada em ciéncia de
servico pela biologia, e busca, atualmente, emancipar-se da fisica e definir sua autonomia
disciplinar. A quimica €, portanto, um campo inter, multi e pluridisciplinar, uma ciéncia pos-
académica (RIBEIRO, 2014), que assumiu diversos papéis na sociedade, ao longo de sua
historia (KNIGHT, 1992).

Essa breve andlise que fizemos acerca dos desafios enfrentados pela significacdo do
conceito de quimica ao longo da historia nos permitiu identificar perspectivas epistemoldgicas
em torno das quais tem sido gerada polissemia e variadas interpretacbes conceituais. As
propostas de Jensen (1998) e Chamizo (2011, 2014, 2017) se mostraram Uteis para a
identificacdo das entidades que estdo em jogo em cada periodo de mudanca na quimica e,
consequentemente, auxiliar na identificacdo de compromissos ontoldgicos subjacentes a cada
escolha tedrica, bem como compromissos epistemolégicos e axiolégicos que estruturam

modos de pensar esse conceito, conforme discutidos ao longo da narrativa.

5.1.2 A génese do conceito de Quimica a luz da literatura das pesquisas em ensino:

investigando a constituicdo de ideias no dominio ontogenético

Neste subitem apresentamos e discutimos os resultados de alguns trabalhos
encontrados na literatura da pesquisa sobre concepg¢des dos estudantes, em ambito nacional e
internacional, que investigaram ideias e representacbes sobre a no¢do de quimica. N&o
pretendemos fazer aqui uma revisdo exaustiva dessa literatura, mas sim, um breve exame das
pesquisas mais citadas sobre esse tema, e que apresentaram contribui¢des significativas para o
nosso estudo, na identificacdo de compromissos epistemolégicos, ontoldgicos e axiolégicos

gue podem estar na base dos modos de pensar e formas de falar sobre quimica.

Para este levantamento dos trabalhos, empreedemos inicialmente uma busca em
periddicos nacionais da area de ensino de ciéncias de Qualis A e B, e alguns poucos
periddicos internacionais com reconhecimento na area. Esse critério de selecdo ndo se
mostrou adequado para as intencOes de pesquisa, em virtude das escassas producdes. Tal
resultado preliminar nos conduziu a ampliagdo do foco de buscas dos trabalhos, abrangendo
0s eventos de maior importancia no pais na area de ensino de ciéncias e ensino de quimica,
quais sejam: o Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, ENPEC, e o
Encontro Nacional de Ensino de Quimica, ENEQ. Também foram considerados aqueles
relatos de pesquisa mais citados pelos trabalhos encontrados nessa busca mais ampliada. No
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quadro 8, a seguir, apresentamos as referéncias consultadas nesse levantamento dos trabalhos,

bem como o veiculo de publicacéo dessas referéncias.

Quadro 8 — Referéncias consultadas na analise do dominio ontogenético.

Referéncias dos trabalhos Origem da publicagdo
Campos et al (2006) Anais do XIII Encontro Nacional de Ensino de
Oliveira et al (2006) Quimica (ENEQ)
Silva e Pinheiro (2006)
Figueiredo, Silva e Assis (2006)
Bernardes e Silveira (2010) Anais do XV ENEQ
Rocha et al (2005) Anais do V Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacgdo em Ciéncias (ENPEC)
Lemes e Porto (2011) Anais do VIII ENPEC
Gongcalves, Camara e Dal Farra (2015) Anais do X ENPEC
Lisbba (2002) Dissertacdo de Mestrado na Universidade de
Aguilar (2011) Séo Paulo
Pereira (2012)
Corio et al (2012) Educacion Quimica
Chamizo, Castillo e Pacheco (2012) Revista Electronica de Ensefianza de las
Ciencias — REEC
Carter e Brickhouse (1989) Journal of Chemical Education
Dalgety e Coll (2004) Research in Science and Technological
Education
Autida (2012) E-International Scientific Research Journal
Odeleye (2013) Tese de Mestrado na Eastern Michigan
University
Dolu e Urek (2014) International Journal on New trends in
Education and their implications
Royal Society of Chemistry (2015) Relatdrio de Investigacdo sobre atitudes
publicas em relagdo a quimica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os trabalhos selecionados para esta analise sdo oriundos de investigacdes realizadas
com estudantes no Brasil e no exterior, nos contextos do Ensino Medio, da Educacdo de
Jovens e Adultos (EJA), do Ensino Superior, especialmente licenciandos, de estudantes de
pos-graduacdo, e de pessoas em geral. Em primeira mdo, destacamos os trabalhos que
buscaram investigar concepcdes de quimica de estudantes do Ensino Médio e, posteriormente,
trabalhos envolvendo pesquisas conduzidas no contexto da graduagdo e pos-graduacdo de

cursos de Ensino Superior.

Lisbda (2002) realizou uma investigacdo para conhecer as representagdes sociais da
quimica e das ideias sobre substancias quimicas e substancias naturais de alunos em diferentes
niveis do Ensino Fundamental e Médio e compara-las com aquelas propagadas por diferentes

meios de comunicagdo. O autor fundamentou o seu trabalho na teoria das representagdes
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sociais, e em seu estudo diagnosticou quais eram as ideias de um grupo de estudantes sobre
substancias quimicas e substancias naturais, bem como se estas ideias estavam distantes
daquelas aceitas pela ciéncia, além de pesquisar o papel da escolaridade como fator de
aproximacdo. Como mostrou o autor, a concep¢ao de quimica, por exemplo, continua sendo a
de uma ciéncia abstrata, desvinculada do mundo real e associada a produtos industrializados
em oposicdo aqueles encontrados na natureza. Além disso, as representacdes sociais da
quimica e das ideias sobre substancias quimicas e substancias naturais dos alunos se

relacionam com o fato de gostarem ou nao de quimica, no sentido de disciplina escolar.

No trabalho de Rocha et al (2005) foi investigada a visdo sobre a quimica apresentada
por alunos de Ensino Médio de duas escolas publicas do interior do estado de S&o Paulo, e de
como a quimica esta presente no seu dia-a-dia. Os autores identificaram visdes dos estudantes
sobre a quimica como “algo que faz mal” ou “que é ruim”, ou que esta relacionada a
substancias perigosas. Foram levantadas ideias como, por exemplo, a de que quimica (como
disciplina escolar) ¢ dificil e de que algum produto “tem quimica” e de que a mesma estaria
associada ao que ¢é artificial e nocivo a populacdo e ao meio ambiente. Alguns dos alunos
investigados trataram a quimica como objeto que estd ou ndo em lugares determinados, e de
que os produtos naturais e a natureza ndo se relacionam com a quimica. Os depoimentos dos
estudantes mostraram uma “confusdo” entre a quimica e a atividade do quimico. Por fim, os
autores destacam que, como ocorre em outras disciplinas, o aluno associa a ciéncia com a

matéria vista em sala de aula.

Na investigacdo realizada por Campos et al (2006) foi verificado que os alunos
relacionam a quimica com os materiais (remédios, inseticidas, detergentes, entre outros) e que
tais alunos tém a percepcdo de que a quimica estd presente em seu cotidiano. Entretanto,
observou-se que a ideia de quimica como “ndo-natural” perpetua-se ainda entre os estudantes.
Resultados bem parecidos foram encontrados por Oliveira et al (2006) que verificou em
pesquisa que alunos associam a quimica ao estudo das substancias, justificado pela énfase
dada a lei de conservacdo das massas, conteudo de quimica no Ensino Médio. Foi verificado
nessa pesquisa que apenas um aluno destaca a quimica como a ciéncia que estuda a
transformacdo da matéria visando a obtencdo de novos materiais entre eles produtos de
limpeza, remédios, plasticos, entre outros. Observou-se ainda no estudo confusdes entre a

guimica, a biologia e a fisica.

O estudo de Bernardes e Silveira (2010) se propds também a levantar concepgdes de

alunos do Ensino Medio e, com base nos resultados obtidos, agruparam tais concepc¢des em



107

categorias denominadas como: absolutismo cientifico, abstrata, cientista maluco ou fora dos
padrdes normais da sociedade, dificil entendimento, sinbnimo da prépria matéria, sinénimo de
reacdo, sinbnimo de produto tecnoldgico, simbdlica/representacional, empirismo, indtil,
imaterial com sindnimo de sentimento, impressionismo na quimica (ciéncia como espetaculo),
explosiva/perigosa. Os resultados da pesquisa evidenciaram que o uso do termo é feito como
sinbnimo de sentimento, reproduzindo assim ideias do senso comum. Em diversas
representacdes a quimica esteve associada a simbolos e formulas desvinculadas da realidade.
A presenca de vidrarias e instrumentos de laboratério foi recorrente nas representacoes
elaboradas pelos estudantes, ressaltando o papel experimental da quimica e a ideia dessa
ciéncia ser produzida em um local especifico, o laboratério. Também foi observada a relagéo
da quimica com sistemas instveis e explosivos, emergindo concepc¢des ligadas ao

armamento, as bombas e as guerras.

No trabalho de Aguilar (2011) é comunicada uma investigacdo realizada com alunos
secundaristas e professores de quimica do Timor-Leste sobre suas representacfes sociais
guanto a dimensdo escolar da quimica. Na pesquisa, as concepcdes sobre a quimica estiveram
estreitamente vinculadas a fatores didatico-pedagogicos, que por sua vez, conduziram a
valoracGes positivas e negativas sobre a disciplina escolar, além de percepcdes relacionando a
importancia da quimica com o futuro profissional e o desenvolvimento da nagdo. Dentre
outras concepgdes, os autores identificaram evocacOes que expressam a relacdo da quimica
com os processos induzidos pelo homem e a consequente industrializacdo. Visdes de que a

quimica estad em todos os lugares também foram identificadas neste estudo.

Na pesquisa de Autida (2012) o prop6sito foi o de examinar a percepc¢do de quimica
de 354 estudantes do secundario de duas escolas nas Filipinas. Os resultados da investigacdo
mostraram que a maioria dos estudantes questionados apresentaram percepgdes positivas em
relagdo a ciéncia quimica, as atividades da disciplina, experimentos e a profissdo, e que
também estas visdes tinham relacdo com questdes de género e etnia da populacdo investigada.
As percepgOes levantadas estavam associadas mais comumente a palavras como produtos
qguimicos, matéria, experimentos, laboratério e elementos. O relato de pesquisa ainda destaca
que a maioria dos estudantes destaca o professor como a principal origem das suas

percepcoes, seguido de livros didaticos e informagdes provenientes da internet.

Mais recentemente, em uma pesquisa realizada por Gongalves, Camara e Dal-Farra
(2015) com alunos da primeira série do Ensino Médio de uma escola publica da regido

metropolitana Porto Alegre/RS, buscou-se compreender quais as principais concepc¢des dos
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estudantes em relagdo a quimica, como percebem a sua presenca no cotidiano e qual a
importancia do estudo da disciplina para suas vidas e para a sociedade. A investigacdo trouxe
como principais resultados um espectro de concepcdes que foram agrupados em quatro
grandes categorias, a saber: conceitual (referindo-se a ciéncia), cientifico-tecnoldgica
(referindo-se a ciéncia que visa estudar fendbmenos quimicos com vistas ao desenvolvimento e
aprimoramento de novas substancias e produtos), pedagdgica (referindo-se a quimica como
uma disciplina escolar) e abrangente (referindo-se a uma concep¢do que abarca uma visao

ampla sobre quimica).

Foram levantados também alguns trabalhos que realizaram investigagcdes sobre
concepcdes de alunos da Educagdo de Jovens e Adultos (EJA) em diferentes contextos. No
trabalho de Silva e Pinheiro (2006), por exemplo, foram investigadas as percepcdes de alunos
da EJA sobre quimica e observou-se que os alunos associam a palavra quimica a ideias
diversas, tais como bomba atémica, armas quimicas, componentes quimicos da natureza,
calculos, dependéncia quimica, produtos manipulados em farmécia, formulas quimicas dos
remédios, venenos, pesticidas, conservantes dos alimentos, e a sentidos sentimentais, como
aqueles expressos em afirmagdes do tipo “rolou uma quimica entre duas pessoas”. Nesse
trabalho, a maioria dos alunos identificaram a presenca da quimica no cotidiano, em
atividades como banho, no uso de xampu, sabonete, no ar, na poluicdo do ar e agua, nos

remédios.

Pereira (2012), em um estudo de mestrado, buscou investigar como o termo “quimica”
se apresenta na concepc¢do de estudantes da EJA da rede publica estadual de Sdo Paulo,
utilizando como suporte tedrico e metodoldgico a teoria das representacfes sociais. A
pesquisadora constatou representacdes referentes a quimica que foram organizadas em duas
grandes categorias denominadas de conhecimento formal/escolar e de um conhecimento nédo
formal. RepresentacOes da primeira categoria foram predominantes em sua analise, ou seja, de
modo geral, as percepgdes remetiam a conhecimentos e ambientes escolares, com restritas
relacfes a vida ou ao cotidiano, em outras palavras, a significagdo do termo esteve fortemente

associada a disciplina escolar quimica.

No contexto das investigacOes sobre concepcbGes de alunos do ensino superior,
destacamos estudos conduzidos com licenciandos, como na pesquisa de Figueiredo, Silva e
Assis (2006) que observaram uma predominancia de afirmacdes relacionadas com uma viséo
negativa atribuida ao método de ensino da quimica, sendo que os alunos destacaram aspectos

relacionados com o cotidiano, enquanto as alunas, a dificuldade decorrente da matematizacao
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excessiva da quimica. Além disso, emergiu também a visdo de que quimica estd em tudo, ndo

sendo possivel, por exemplo, fazer pdo “sem quimica”.

Nesse mesmo contexto formativo, o trabalho de Corio et al (2012) buscou investigar
as concepcdes de graduandos de diferentes cursos do Instituto de Quimica da Universidade de
Sao Paulo, 1Q-USP, a respeito da organizacdo da quimica como ciéncia e, em especial, de
suas inter-relacbes de suas areas tradicionais (quimica inorgénica, quimica organica, fisico-
quimica, quimica analitica e bioquimica). Para isso, utilizaram mapas estruturais que
possibilitaram aos estudantes expressarem suas concepcdes acerca do conhecimento quimico
de maneira gréafica. Os autores do estudo observaram dificuldades de um numero significativo
de graduandos em expressar a quimica como um conjunto integrado de conhecimentos, e
ainda, sinalizam que a estrutura curricular influencia fortemente a maneira pela qual os
graduandos entendem as relacBes entre as areas da quimica e a prépria estrutura do
conhecimento quimico. Um resultado que nos chama a atencdo nessa investigacdo € a
identificacdo de diferentes concepcdes acerca da quimica, ora vista como ciéncia e ora
concebida como profissdo. Alguns dos participantes investigados compreenderam o termo
“areas da quimica” como os campos de atuacdo profissional da quimica, abrangendo

especialmente a indUstria e 0 magistério.

Ainda, destacamos o trabalho de Chamizo, Castillo e Pacheco (2012) que realizaram
um estudo inicial sobre a Natureza da Quimica com estudantes de graduacao de varios cursos
da Faculdade de Quimica da UNAM. Dentre alguns dos resultados preliminares dessa
investigacdo, os autores indicaram uma valoragdo positiva dos graduandos em relacdo ao
papel da quimica na sociedade e para alguns deles a quimica é independente da fisica, embora
tenham apresentado dificuldades em explicitar tais diferencas. Em termos epistemoldgicos,
predominou uma visdo do método cientifico Unico e universal e a visdo do carater das leis da

quimica como sendo de origem fisica.

Nos Estados Unidos, Carter e Brickhouse (1989) levantaram as percepgdes de
estudantes sobre a disciplina de quimica e a relacdo dessas percepgdes com 0 Sucesso
académico. O estudo foi conduzido na Purdue University, e envolveu 1200 estudantes de
quimica e engenharia, bem como 11 professores da instituicdo. Foram apresentadas duas
questdes aos participantes da pesquisa: o que fez a quimica dificil? O que pode ser feito para
superar estas dificuldades? Ap6s o levantamento e analise de dados, os resultados
apresentados indicaram diferencas de percepgéo entre os estudantes e os professores acerca da

quimica e suas dificuldades. Uma das categorias examinadas na analise dos resultados foi a da
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natureza da disciplina de quimica. Nessa categoria 0s autores levantaram percepgdes
indicando que aprender quimica é cumulativo (mais da metade da amostra investigada
apontaram para essa caracteristica), que existem muitas excecdes as regras, quimica como

sendo muito abstrata, matematica e que requer uma forma especial de pensamento.

Também no contexto norte-americano, Odeleye (2013) investigou a relagdo entre as
defini¢des de quimica apresentadas por estudantes universitarios e suas atitudes em relacéo a
quimica. Além disso, o estudo também analisou as defini¢cGes apresentadas por professores da
area. Participaram da pesquisa 85 estudantes de distintas disciplinas de quimica bem como 17
professores da Eastern Michigan Universisty. O método utilizado para coleta de dados foi
uma entrevista, e as questdes utilizadas para analise foram: como vocé define quimica? Como
vocé se sente em relacdo a quimica? O que vocé acha dos impactos da quimica na sua vida? A
analise dos dados revelou que a maioria dos estudantes possuiam atitudes positivas em relacédo
a quimica mediante expressdes que demonstravam empatia pelos estudos da disciplina.
Praticamente todos disseram que quimica é importante para as suas vidas argumentando com
base em aspectos da vida cotidiana, o uso de produtos de consumo, medicamentos, e artefatos
de uso diario, por exemplo. O autor do estudo enquadrou as defini¢bes apresentadas pelos
estudantes em cinco grupos, que definiam quimica como sendo: o estudo de coisas em uma
microescala; o estudo de coisas em uma macroescala; o estudo de tudo; o estudo das
reacOes/interacdes quimicas; associacdes feitas com conceitos quimicos do curriculo escolar.
Por fim, os resultados sugerem que pode haver uma conexdo entre a forma como o0s
estudantes definem quimica e suas atitudes em relacdo a mesma. O autor encerra a sua
comunicacdo enfatizando sua posi¢do pessoal de que quimica é a ciéncia que estuda a matéria

e que por haver matéria em tudo ao nosso redor, logo, tudo é quimica.

Em um estudo realizado com estudantes de uma universidade na Nova Zelandia,
Dalgety e Coll (2004) relatam uma investigacdo sobre as percepgdes e atitudes de estudantes
em relacdo a quimica e aos quimicos. O estudo fez uso de entrevistas semiestruturadas com
37 universitarios e avaliou trés aspectos principais denominados como: conhecimento, valores
e pessoas envolvidas em quimica. Os resultados mais expressivos da pesquisa apontam para a
ocorréncia de estereotipos que relacionam quimica com trabalho de laboratério, experimentos,
utilizacdo de instrumentacgdo tipica e uso de jalecos brancos. Além disso, concepgdes de
guimica como uma profissdo também foram destacadas na pesquisa. Nesse caso, em
particular, foram observadas concepcOes vagas e algumas confusbes para se diferenciar

quimicos de farmacéuticos e de engenheiros. Por fim, os autores destacam que, apesar dos
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esteredtipos identificados, em geral, as atitudes apresentadas pelos participantes em relagcdo ao
objeto de estudo foram positivas. Nesse sentido, chamam a atencdo para o fato de que atitudes
negativas em relacdo a quimica, frequentemente levantadas por pesquisas no contexto
ocidental podem ser superadas, desde que a comunidade cientifica participe ativamente em

estruturas sociais tdo importantes como sdo as escolas.

Ainda mencionamos o estudo de Dolu e Urek (2014) que buscou determinar as
opiniBes de 51 estudantes em um curso de formacgéo docente em ciéncias de uma universidade
publica da Turquia em relacdo a quimica. Um instrumento desenvolvido pelos pesquisadores
foi utilizado na pesquisa e envolveu questdes que buscavam identificar os habitos e préaticas
cotidianas dos participantes relacionadas a quimica. Foram utilizadas questdes sobre o héabito
de leitura de noticias sobre quimica, se 0s participantes usavam quimica na vida diaria e que
tipos de perguntas abordadas em quimica eram mais interessantes na perspectiva dos
participantes. Os principais resultados indicaram uma compreensdo de quimica muito restrita,
reduzindo-a a aspectos da quimica geral. Os autores relatam que em estudos anteriores
observaram que os termos atomo, laboratorio, explosées, experimentos e agua foram aqueles
que mais emergiam quando os investigados ouviam a palavra “quimica”. Os autores
compararam esses resultados com professores e observaram semelhancas entre as dificuldades
de ambos os grupos em considerarem aspectos mais amplos da quimica, tais como,

nanotecnologia, quimica verde, e aspectos que envolvam as relacdes CTS.

Ja no contexto da pos-graduacdo, destacamos uma investigacdo envolvendo
concepcdes acerca da quimica, o trabalho de Lemes e Porto (2011), que realizaram entrevistas
com doutorandos de quimica de uma IES publica paulista sobre suas percepcdes acerca do
fazer quimica. Nessa investigacdo foi solicitada a opinido dos entrevistados sobre textos
curtos que tratavam do problema do reducionismo, tema discutido na Filosofia da Quimica.
Os resultados mais expressivos dessa pesquisa indicaram visdes que consideram a pratica
experimental como o cerne da ciéncia quimica, ou seja, a ideia de que o carater experimental
é uma caracteristica definidora da quimica. Além disso, a quimica foi considerada como tendo
um carater mais qualitativo do que matematico. Os pds-graduandos investigados também
demonstraram dificuldades em entender as relagdes entre a quimica e a fisica sob a otica

reducionista.

Em 2015, a Royal Society of Chemistry (RSC) publicou os resultados de uma extensa
investigacao sobre a percepc¢éo publica da quimica no Reino Unido. O projeto, conduzido por

uma agéncia de pesquisa — a entdo Taylor Nelson Sofres British Market Research Bureau
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(TNS BMRB) —, fez uso de uma variedade de métodos e técnicas de levantamento de dados,
dentre os quais, a realizacdo de entrevistas com 2104 pessoas. O objetivo do estudo era obter
uma imagem do que as pessoas pensam sobre trés categorias principais — a quimica, 0s
quimicos e sobre os produtos quimicos —, bem como explorar relacfes entre aquelas. Dentre
0s principais resultados do estudo, destaca-se o levantamento de aspectos positivos sobre
como as pessoas estdo conscientes da contribuicdo da quimica para a sociedade, reconhecendo
0 seu valor em contextos como producédo de alimentos, energia renovavel e tecnologia da agua
limpa. Nesse contexto investigativo, os participantes reconhecem que os beneficios da
quimica sdo maiores que os seus maleficios, e que ela é importante para o crescimento
econdmico. Além disso, o relatério aponta para a existéncia de uma confuséo na diferenciacéo
profissional entre quimicos e farmacéuticos e que esse € um fenébmeno peculiar do contexto
britdnico. O estudo mostra que apenas uma minoria ainda mantém atitudes negativas em
relagdo a quimica enquanto mais da metade dos entrevistados assume uma postura de
neutralidade em relacdo a isso. Em termos de significados para o termo quimica, a maior
porcentagem de respostas a pergunta “quando penso em quimica o que me vem a mente?”,
fizeram referéncia a “escola e ao professor”, seguido de “ciéncia” e “produtos e/ou elementos
quimicos”, “medicamentos”, “equipamentos de laboratério”. Algumas mencdes ao sentido da
palavra quimica com conotacdo sexual também foram levantadas na investigacdo, embora
com menor frequéncia do que aquelas percepcbes envolvendo a quimica escolar, ilustradas

mediante expressdes como “interagdes quimicas”, entre outras ideias.

Apresentamos no quadro 9, uma sistematizacdo das caracteristicas e ideias associadas
a quimica, oriundas dessa andlise ontogenética do conceito, observadas nos artigos analisados

e citados anteriormente, organizando-as em seis grupos:

Quadro 9 - Sistematizacéo de diferentes ideias sobre quimica encontradas na literatura.

Caracteristicas e ideias sobre a quimica

Quimica associada a produtos: produtos comerciais, industrializados, materiais, quimica em todo

o lugar, farméacia, venenos, pesticidas, xampu, sabonete, remédios, tintas, alimentos e bebidas.

Quimica na sociedade e ambiente: algo ruim, substancias perigosas, bombas, guerras, armas,

explosdes, natureza, dependéncia quimica, poluicéo do ar.

Quimica como ciéncia: ciéncia abstrata, que estuda a matéria, ciéncia experimental,

instrumentacdo, laboratério.

Quimica como disciplina escolar: dificil, simbolos e férmulas, calculos.

Quimica como profisséo: areas de atuacdo do quimico.
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Quimica com um sentimento: a possibilidade de haver uma quimica entre pessoas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados obtidos da literatura sobre concepgdes alternativas ou informais e os padroes
de estruturacdo conceitual fornecidos pelos trabalhos que apresentamos acima, nos levaram a
concluir que fatores pedagdgicos, disciplinares e formativos sdo centrais na génese do
conceito de quimica. Isto fica evidenciado e discutido explicitamente nos trabalhos de Aguilar
(2011) e Pereira (2012), na Educacéo Basica, e no trabalho de Corio et al (2012), na Educacédo

Superior.

5.1.3 A génese do conceito de Quimica no dominio microgenético: a analise dos

questionarios e recortes de episddios de ensino

Nesta secdo, apresentamos uma discussdo dos resultados da andlise de ideias e
concepcdes sobre quimica que podem ser estudadas no @mbito do dominio microgenético. A
revisao da literatura sobre concepcdes alternativas ou informais dos estudantes nos forneceu
dados importantes acerca de uma ontogénese do conceito de Quimica, como também orientou
a definicdo de caminhos metodoldgicos para a analise dos nossos dados empiricos em

situacOes de interacdo discursiva.

A analise tomara como fonte de dados respostas obtidas do questionario (Apéndice C)
aplicado aos licenciandos dos diferentes contextos investigados (Grupos 1, 2 e 3), que foram
transcritas na integra, assim como do discurso produzido no contexto da oficina realizada com
os licenciandos de quimica participantes da oficina do PFC (Grupo 1), apresentando aqui sob
a forma de recortes de episodios de ensino alguns trechos desse discurso. Chamamos a
atencdo para o fato de que tais ilustracBes dos episodios de ensino representam apenas um
recorte de um momento mais amplo que sera evocado no capitulo de analise das interacfes
discursivas (capitulo 6, item 6.2), no qual, os episodios sdo contextualizados em mapas de
atividades. Aqui, por enquanto, interessa-nos apenas ilustrar modos de pensar sobre a
guimica, bem como realizar uma andlise articulada dos questionarios com o0s episodios de
ensino. Retornaremos a tais episodios de ensino, em uma analise mais ampla dos mesmos, do

ponto de vista da dinamica das interacdes discursivas, que sera efetuada no item 6.2.

Para organizarmos a analise das respostas dos questionarios utilizaremos a seguinte
codificagdo para indicar a origem das respostas: Q1, Q2, Q3, Q4,..., para indicar o nimero da
questdo do questionario; L1, L2, L3, L4,..., para a indicacdo de diferentes participantes, no

nosso caso, licenciandos de quimica; e, para indicarmos o contexto institucional dos
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participantes, utilizaremos as siglas EaD (Licenciandos cursando diferentes semestres do
curso de licenciatura em quimica na modalidade de Educacdo a Distancia), PFC
(Licenciandos cursando diferentes semestres do curso de licenciatura em quimica,
participantes da oficina do Programa de Formacdo Complementar — PFC) e HFQ
(Licenciandos do segundo semestre do curso, que cursaram a disciplina Historia e Filosofia da
Quimica no segundo semestre de 2015). Desse modo, por exemplo, se indicarmos
“Q3L8HFQ”, em alguma citacdo de resposta do questionario, isso irad significar uma resposta
do licenciando codificado pelo ndmero 8, aluno da disciplina HFQ, a questdo 3 do
questionario, ou ainda, “Q1L4PFC”, indicando uma resposta do licenciando codificado pelo
namero 4, participante do oficina do PFC, a questdo 1 do questionério.

Usaremos sinais nas transcricdes dos episodios de ensino para indicar elementos
expressivos dos enunciados produzidos nas interacfes discursivas, tais como pausas e
entonagdes. Tomaremos como referéncias as orientagbes de Carvalho (2007) e Amaral e
Mortimer (2007). Nesse sentido, o sinal da barra invertida “/” é usado para indicar
truncamento de palavras e interrup¢des bruscas entre dois turnos de fala. Pausas mais longas
sdo representadas pelo sinal “(+)”, e uma maior quantidade de sinais “(++)” € atribuida
proporcionalmente ao tempo da pausa. Reticéncias ap6s palavras sdo usadas para representar
uma hesitacdo ou fala ndo concluida, enquanto que reticéncias entre parénteses “(...)”
representam omissdes de falas feitas por nds para, por exemplo, preservar a identificacdo de
individuos ou instituicbes. Os nosso comentarios, quando se fizerem necessarios, serao
inseridos entre dois parénteses “(( ))”, enquanto que o uso de um paréntese simples “( )” é
feito para indicar transcri¢cdes de hipdteses do que se ouviu. Letras mailsculas sdo usadas para
representar aumento de tom de voz e entonacdo de énfase. Os Unicos pontos que utilizamos
sdo o ponto final e o de interrogagéo, pois, sédo aqueles para os quais podemos fazer uma

inferéncia mais segura das intencionalidades do locutor.

Além dos sinais descritos acima, nas transcri¢es dos recortes dos episodios de ensino
utilizaremos a letra P, para a indicacdo de um turno de fala do professor/pesquisador, e a letra
L seguida de um nimero, para indicar turnos de falas de diferentes licenciandos participantes
da oficina do PFC. Os nimeros utilizados para a indicacéo dos licenciandos nos episodios de
ensino ndo tém correspondéncia com os nimeros utilizados para indicar licenciandos em suas

respostas ao questionario.

Em uma primeira aproximacdo aos dados, os 35 (trinta e cinco) questionarios

analisados geraram um total de 193 (cento e noventa e trés) respostas dos licenciandos as 6
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(seis) questdes apresentadas no instrumento (ver apéndice C para consulta as questdes do
questionario). As respostas foram entdo agrupadas, inicialmente, em 11 (onze) categorias.
Posteriormente, em uma nova leitura, estas categorias foram reduzidas a 9 (nove), tal como

apresentamos no quadro 10 abaixo, que mostra as categorias numeradas de um a nove, com as

respectivas ilustracdes de respostas:

Quadro 10 — Categorias definidas a partir das respostas dos licenciandos ao questionario.

Categoria Exemplos de respostas dos licenciandos
1. Quimica como uma | “O que me vem a mente é que quimica ¢é a ciéncia que se preocupa em
ciéncia estudar a matéria, atomos, etc.” (Q1L5HFQ)

“O que vem a mente ¢ uma ciéncia que estuda a transformagdo da
matéria.” (Q1L13EaD)
“Estudo das substancias e materiais e suas transformagoes.” (Q1L3PFC)

2. Quimica como uma
tecnologia para a
producéo de insumos

“(...) ao ouvir a palavra, me vinha apenas os produtos quimicos”
(Q1L3HFQ)
“(...) os compostos feitos pelos homens, onde encontramos reagdes
manipuladas, novas substincias produzidas, entre outras coisas.”
(Q1L4HFQ)
“A palavra quimica ¢ utilizada também nos produtos comerciais, em
materiais de trabalho quimico, nos remédios que hoje sdo feitos, etc.”
(Q5L11EaD)

3. Quimica como
ferramenta humana de
compreensao da

“Uma ferramenta que nos auxilia a entender o mundo a nossa volta. Fora
1$s0, nd0 consigo pensar em mais nada no momento” (Q1L2HFQ)
“como se (a quimica) ativasse uma interface em meu cérebro e meus olhos

realidade comegassem a enxergar tudo diferente.” (Q1L11HFQ)
4. Quimicacomo uma | “O curso que estou fazendo e que futuramente irei trabalhar nesta area,
profissdo lembro que tenho que estudar.” (Q1L1HFQ)

5. Quimica como uma
disciplina escolar

“Quimica ¢ uma disciplina bastante contextualizada, que quando ouvimos
Ou pensamos, vem em mente varias situacbes do cotidiano e por ser
contextualizada envolve diversas disciplinas como matematica, ciéncias,
historia, interpretacdo de texto, entre outros.” (Q1L1EaD)

6. Quimica como
esséncia da realidade

“A esséncia da existéncia, tudo o que vemos, sentimos ou respiramos,
tudo é quimica.” (Q1L13HFQ)

7. Quimica como uma
entidade especifica que
esta presente nas coisas.

“Nao, logico que ha produtos que possui Quimica e faz mal, mas produtos
naturais e fazem bem a satide também possui Quimica.” (Q2L1HFQ)
“Concordo, sendo que hoje é muito dificil existir um produto sem
quimica” (Q2L3EaD)

“Nao, porque tudo que existe tem quimica” (Q2L12EaD)

“Nao concordo, pois ndo tem produto totalmente natural, ha um pouco de
quimica” (Q2L7EaD)

8. Quimica identificada
como algumas de suas
entidades especificas

“Uma substancia quimica” (Q1L9EaD)
“A quimica € uma substancia da natureza” (Q3L9EaD)

9. Quimica como um
processo.

“Reagdes que podem fazer surgir ou destruir algo, através de elementos
que podem ajudar no processo.” (Q1L2EaD)

“Uma intera¢do, uma cadeia de elementos quimicos, para se formar um
determinado composto.” (Q1L6EaD)

“Geralmente, a quimica ¢ a interagdo de alguns eventos para se obter
algum outro resultado.” (Q3L2EaD)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Procedemos agora a andlise e discussao dessas categorias de respostas obtidas a partir
do questionario aplicado aos trés grupos de licenciandos (Grupo 1, do PFC; Grupo 2 da EaD e
Grupo 3 de HFQ), estabelecendo também dialogos com dados da andlise dos recortes de
episddios de ensino produzidos a partir das interacdes discursivas estabelecidas com o grupo

de licenciandos no contexto da oficina do PFC.

Na primeira categoria, denominada “quimica como ciéncia”, destacamos concepcdes
que percebem a quimica como conhecimento, como uma area do conhecimento cientifico, que
tem um objeto de estudo, sejam entidades especificas, tais como atomos, moléculas,
elementos ou substancias, seja a propria realidade como um todo. Na tabela 1, a seguir,
apresentamos uma distribuicdo das respostas ao questionario nessa categoria de analise,
informando a origem das mesmas, em termos dos grupos de licenciandos participantes, assim

como um percentual das respostas em termos ocorréncia nas questdes do instrumento (ver

apéndice C).
Tabela 1 — Distribuicéo das respostas dos licenciandos na categoria de anélise 1.
Grupos de licenciandos Origem das respostas
NUmero de respostas por Incidéncia de respostas
grupo de participantes por questdo
Grupo 1 — PFC 18 Questio 3: 50,0%:;
— Questdo 1: 27,3%;
Grupo 2 —EaD 12 Questdo 5: 11,4%;
— Questdo 6: 6,8%:;
Grupo 3 — HFQ 14 Questao 2: 4,5%
Total de citacdes na categoria 1 44 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode observar na tabela 1, as respostas nessa categoria se distribuiram quase
gue de maneira uniforme entre os trés grupos de licenciandos. A maior incidéncia de respostas
emergiu a partir das questdes de numero trés (3 - Com suas palavras, explique que diferencas
e semelhancas existem entre a Quimica e a Fisica.) e de nimero um (1 — O que lhe vem a

mente quando ouve a palavra “quimica”?) do questionario: 50,0% e 27,3%, respectivamente.

Selecionamos também um trecho do EPISODIO 1.1 — Quimica e sua multiplicidade de
formas (analisado na integra, no capitulo 6, item 6.2), que transcrevemos a seguir, no qual é
possivel identificar aspectos dessa categoria nos enunciados dos licenciandos do grupo 1. O
episodio 1.1 ilustra interacdes discursivas que foram estabelecidas no primeiro encontro da
oficina, durante uma atividade inicial, na qual foi apresentado aos licenciandos um conjunto

de sete sentencas contendos defini¢des e ideias sobre a quimica, extraidas de livros didaticos e
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reflexbes em artigos de autores da Filosofia da Quimica, e solicitado que os licenciandos

comentassem.

Trecho do EPISODIO 1.1 — Quimica e sua multiplicidade de formas

1. P:Vamo lI4? Quem é o primeiro a falar?

2. L4: Essa um ai ((referindo-se a primeira sentenga apresentada: “Quimica é a ciéncia que
estuda a matéria e suas transformagdes”)) é do livro né? Porque é bem como eu penso.

3. P: Também... € mais como vocé pensa? Quimica é a ciéncia que estuda a matéria e suas
transformagdes?

4.  L4: ((acena positivamente com um movimento de cabeca)) Levando pro lado

experimental também (+) as reacoes... (reagbes quimicas)

P: Certo.

6. L6: Essa Gltima ai (+) a quimica é responsavel pela contaminagdo ambiental (+) eu ndo

concordo muito bem com ela (+) porque eu ndo vejo que seja a quimica EM Sl (+) mas a

forma em que a quimica é usada.

P: Certo (+) Outras ideias/ Oi?

8.  L2: Essa outra ai ta mais completa. Pra mim a dois ((referindo-se a segunda sentenga: “A
quimica é a ciéncia que estuda os materiais e substancias, suas propriedades,
constituicdo e transformacgdes™)) ta mais completa.

9. P:Porqué?

10. L2:(...) Aquela definicdo do triangulo I4... ((referindo-se eixos constitutivos do
conhecimento quimico apresentado nos documentos legais)) que € a questao dos
materiais e das substancias (+) transformacdes (+) popriedades.

11. P:Vocé acha que ela é mais/

12. L4: Correta.

13. L2: Mais correta eu ndo sei. Mas (+) pra mim...

14. L1: Essa cinco ((referindo-se a quinta sentenga: “a quimica é somente fisica aplicada”))
também é totalmente... ((movimenta a cabeca em sinal de desaprovacéo))

15. L3: Equivocada né?

16. P: Vocés acham que é equivocada?

17. L3: Porque (+) eu acredito que elas se completam (+) uma ajuda a outra.

o

~

No conjunto de enunciados do recorte do episodio 1.1, acima, especialmente do turno
2 ao turno 12, destaca-se uma questdo crucial acerca da quimica como ciéncia, que diz
respeito ao seu objeto de estudo: é este objeto a matéria? Ou sdo os materiais? Ou ainda as

substancias? Ou as entidades que os compdem, tais como atomos, moléculas, etc?

Uma definicdo muito tradicional de quimica apresentadas em livros didaticos e
evocadas pelos estudantes e licenciandos recém-ingressos, € a de que a quimica é a ciéncia
que estuda a matéria, como sinalizado nos turnos 2 e 3. No nosso estudo, observamos
respostas de oito licenciandos que explicitamente trouxeram essa concepgdo em respostas do
questionario. Em outros textos didaticos, como nos documentos oficiais, por exemplo, é
possivel encontrar a terminologia de “materiais e substancias”, para o objeto de estudo da
quimica, ao invés da materia. Consideramos essa sutil distingdo ontoldgica de extrema
importancia. Sobre isso, algumas contribui¢des da Filosofia da Quimica podem nos ajudar a

interpretar tais questdes e assim fornecer argumentos solidos para definir uma escolha.
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E importante destacarmos que a definigdo de “matéria” implica a ades&o ao tratamento
de um conceito filos6fico e que, portanto, carrega a problematica da dialética “matéria-forma”
(SCHUMMER, 2008). De acordo com Ribeiro (2014), essa tensdo matéria/forma atravessa a
quimica em seu nucleo e divide duas formas filosoficas, auténticas e diferentes de ver o
mundo. Na andlise do autor, sdo duas pressuposi¢es ontologicas que dividiram a filosofia
desde a antiguidade. Essa tensdo foi explicitamente problematizada por Shummer (2008), que
defende que a quimica do século XVIII foi essencialmente da matéria, e que a quimica
lavoiseana era uma quimica composicional. Esse cenario tem sido transferido para o
entendimento da forma, possibilitada pela matematizagido (RIBEIRO, 2014). E também o
centro da problematizacdo de Bachelard (2009) que considerava a quimica classica como
substancialista, ou seja, da “matéria”, e a quimica contemporanea como racionalizada e

matematizada, quer dizer, da “forma”.

Lefréve (2012) ird destacar explicitamente que muitas vezes ndo € devidamente
reconhecido o fato de que a quimica era, e é antes de tudo uma ciéncia ndo da matéria, mas de
substancias concretas, de materiais, e, por assim dizer, de uma enorme quantidade de
diferentes materiais ja nos séculos XVII e XVIII. Ainda nessa problematica e contexto de
discussdo, uma importante contribuicdo de Van Brakel (2014) aponta para a nocdo de stuff®,
stuff-kinds (material/coisas, tipos materiais, em traducdo livre) ao invés de atomos, por
exemplo. Esse ponto passa pela questdo ontoldgica se 0 mundo consiste fundamentalmente de
um tipo de matéria ou de uma grande variedade de materiais. O filésofo da quimica ira
sustentar, portanto, que matéria em geral e suas relacdes com a energia e a ligacdo de
particulas fundamentais é o objeto da fisica de particulas.

Outro aspecto bastante importante dessa primeira categoria foram as dificuldades dos
licenciandos em apresentarem diferencas entre quimica e fisica. Ao invés de fazerem tal
diferenciacéo, apegavam-se a ideia de que as duas ciéncias sdo complementares, conforme

ilustramos nas citacdes abaixo, extraidas de respostas as questdes do questionario, com as

N

8 Van Brakel explica que utiliza a palavra stuff no sentido da palavra alema “stoff”, a qual pode ser entendida
como (uma mistura de) uma massa de sélido, liquido ou material gasoso em seu estado inicial “bruto” (aspas
nossas) como o material dos quais os objetos materiais sdo construidos, seja pela natureza, engenheiros, artistas,
etc. A palavra “stoff” é geralmente traduzida para o inglés como substancia ou material, dependendo do contexto.
O filésofo acrescenta ainda que “stuff” ndo ¢ sobre coisas, mas, sobre propriedades de coisas. Este termo pode
ser ainda considerado o rétulo vulgar para a no¢do mais cientifica de material, definida como uma quantidade de
matéria.
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respectivas indicagdes do numero da questdo da qual se extraiu a citagdo, e a identificacdo do

contexto dos diferentes licenciandos (PFC, Ead ou HFQ):

“Acho que uma semelhanca ¢ que ambas sdo uma ciéncia. Ja a diferenga nunca pensei sobre.”

(Q3L2PFC)

“Nem sdo diferentes ou semelhantes. Uma ¢ complementar a outra e estdo intrinsecamente ligadas”

(Q3L8HFQ)

“Sdo duas ciéncias que se complementam, na fisica estudamos grandezas como a velocidade de
deslocamento de um corpo e na quimica podemos associar essa velocidade a uma decomposicdo de
matéria (reagdo quimica).” (Q3L4PFC).

Na nossa segunda categoria de andlise, “quimica como uma tecnologia”, agrupamos

concepcbes que associam a auimica diretamente a artefatos, produtos comercializados e

oriundos da industria. Na tabela 2, a seguir, apresentamos uma distribuicdo das respostas

nessa categoria de analise, informando a origem das mesmas, em termos dos grupos de

licenciandos participantes, assim como um percentual das respostas em termos de sua

ocorréncia nas questoes.

Tabela 2 — Distribuicao das respostas dos licenciandos na categoria de analise 2.

Grupos de licenciandos

Origem das respostas

Numero de respostas por Incidéncia de respostas

grupo de participantes por questdo
Grupo 1 — PFC 9 Questio 6: 56,4%:
- Questdo 5: 17,9%;
Grupo 2 —EaD 14 Questdo 1: 15,4%;
— t80 2: 10,3%:
Grupo 3 —HFQ 16 Questio >
Total de citacdes na categoria 2 39 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se observa na tabela 2, as respostas nessa categoria apareceram com mais

frequéncia nos grupos 2 e 3. Mais da metade das respostas emergiu a partir da questdo de

numero seis (6 - Para vocé, que importancia, aplicacdes e beneficios tem a quimica para a

sociedade?).

Esse aspecto perceptivo da quimica enquanto produto, emergiu também em uma parte

das discussdes da oficina com os licenciandos do grupo 1 (PFC), tal como apresentamos no

trecho de episddio de ensino a seguir, especialmente entre os turnos de fala 5 a 8:
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Trecho do EPISODIO 1.2 — Quimica em toda a parte?

1. P: Entdo vamos para esse primeiro ponto aqui ((falando acerca da linha tematica
“imagem publica da quimica” da Filosofia da Quimica)) (+) Na visdo de vocés (+) qual
€ a imagem mais comum da quimica na sociedade? De um modo geral.

L3: Algo perigoso.

L6: Poluicéo.

P: Algo perigoso (+) maléfico né?

L4: Drogas (+) falou em quimica todo mundo pensa em dependente quimico.

L8: E a quimica como um produto que voceé... como se pudesse colocar a quimica dentro
de uma embalagem e vender...

P: Sim (+) é verdade (+) um produto que pode ser comercializado né? O que mais?

L2: O desenvolvimento de remédios.

o|g W

~

2

Em muitos enunciados dos questionarios, observamos vis@es simplistas da tecnologia
como atividade humana de producdo de bens e artefatos exlusivamente para a melhoria da
qualidade de vida, ignorando todas as implicacbes politicas, econdmicas e ideoldgicas que
acompanham tal atividade humana, a ponto de se discutir a possibilidade de utilizacdo de uma
nova terminologia, a tecnociéncia (ECHEVERRIA, 2003; CHAMIZO, 2013a).
Transcrevemos a seguir algumas citacdes de licenciandos que ilustram essa concepgéo,
extraidas de respostas a questdo 6 do questionario, indicando-se na citagdo o contexto dos
diferentes licenciandos (PFC, Ead ou HFQ):

“A quimica € importante para sociedade pois auxilia em questdes alimenticias, cosméticas e
farmacologicas, que geram beneficios a nossa qualidade de vida” (Q6L6HFQ)

“A quimica em todas areas do conhecimento ¢ fundamental em nossa sociedade, havendo aplicagdes
nas &reas medicinais, bioldgicas, trazendo beneficios como a criacdo de remédios para cura, contra
doengas graves.” (Q6L1EaD)

“A quimica ela sempre busca ajudar o mundo com inovagdes, procedimentos para melhorar o que esta
ocorrendo nos momentos futuros e atuais.” (Q6L5EaD)

Na categoria 3, “Quimica como ferramenta humana de compreensdo da realidade”,
destacamos as concepc¢des que véem a quimica como uma ferramenta humana para se
entender o mundo, uma producdo do homem, ndo necessariamente atrelada a uma tipologia do
conhecimento, nesse caso o0 cientifico. Na tabela 3, a seguir, apresentamos uma distribuicdo
das respostas nessa categoria de analise, informando a origem das mesmas, em termos dos
grupos de licenciandos participantes, assim como um percentual das respostas em termos de

ocorréncia nas questdes feita aos licenciandos.
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Tabela 3 — Distribuicao das respostas dos licenciandos na categoria de analise 3.

Grupos de licenciandos Origem das respostas
NUmero de respostas por Incidéncia de respostas
grupo de participantes por questdo

Grupo 1 —-PFC 1

— Questdo 1: 75,0%;

Grupo 2 — EaD 1 Questdo 3: 12,5%;

50 6. 5
Grupo 3 — HEO 6 Questdo 6: 12,5%
Total de citacbes na categoria 3 8 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode observar na tabela 3, as respostas nessa categoria representam um
numero relativamente baixo de apenas 8 (oito) respostas, da quais, 6 (seis) foram expressas
pelos licenciandos do grupo 3. A maior incidéncia de respostas nessa categoria emergiu a
partir das respostas a questdo de namero um (1 — O que lhe vem & mente quando ouve a

l 3 L4 * ))?
paltavra quimica 7).

Trazemos aqui ainda, outro trecho do Episédio 1.1 no qual emergiram discussdes entre
os licenciandos do grupo 1 (PFC) acerca das definicdes apresentadas para a quimica constante
em livros didaticos e a distingdo da quimica em relacdo aos objetos de estudo de outras areas

do conhecimento cientifico:

Trecho do EPI1SODIO 1.1 — Quimica e sua multiplicidade de formas

1. P: Vocés acham que é equivocada? ((referindo-se a sentenca de nimero 5: a quimica é
somente Fisica aplicada)).

2. L3: Porque (+) eu acredito que elas se completam (+) uma ajuda a outra.

3. P: Mas ndo tem aquela histéria né que os fisicos falam assim (+) ndo (+) nés estudamos
desde as particulas subatdmicas até o universo (+) todas as galdxias (+) a fisica d& conta de
tudo (++) entdo tudo ta dentro da fisica.

4. L3: Assim como os matematicos dizem que tudo é matematica.

5. L4: Tudo é quimica.

6. L3: Cada um vai puxar pro seu lado.

7. P:Eai?

8. L3: Mas sdo ciéncias que se complementam né? Acho que uma ajuda a outra a explicar
melhor um fendmeno ou uma situacdo. N&o existe aquela ciéncia definitiva. As ciéncias vao
se complementando e ajudando a o conhecimento de mundo.

As falas do licenciando 3, nos turnos 2 e 8, parecem concordar com a acepg¢éo de
Caldin (2002), quando discute que, embora ciéncias como a fisica, a quimica, a geologia e a
astronomia tenham tradicionalmente sido distinguidas por razdes histéricas e ocasionais, é

dificil vé-las como diferentes em termos fundamentais, ou seja, certamente existem diferengas
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de énfase, mas, em método, tipo de evidéncia e tipo de conclusdo ndo ha diferenca

fundamental.

Entretanto, entendemos que isso pode contribuir para a formacao de ideias sustentadas
na base da proposicdo de uma igualdade epistemoldgica dos saberes cientificos, ou saberes de
modo geral, ignorando-se as especificidades, tdo necessarias & compreensdo da natureza do

conhecimento cientifico nas diferentes areas.

Na categoria 4, denominada “quimica como uma profissdo”, destacamos aquelas
concepcdes da quimica como uma area de formacdo profissional, na qual o quimico
profissional é o que designa a prépria nocao de quimica. Na tabela 4, a seguir, apresentamos
uma distribuicdo das respostas nesta categoria de analise, informando a origem das mesmas,
em termos dos grupos de licenciandos participantes, assim como um percentual das respostas

em termos de ocorréncia nas questdes do instrumento.

Tabela 4 — Distribuicéo das respostas dos licenciandos na categoria de anélise 4.

Grupos de licenciandos Origem das respostas
NUmero de respsotas por Incidéncia de respsotas
grupo de participantes por questdo

Grupo 1 — PFC 0

Grupo 2 — EaD 1 Questdo 1: 80,0%;

= Questdo 3: 20,0%
Grupo 3—HFQO 4

Total de citacdes na categoria 4 5 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 4, observamos uma baixa frequéncia de respostas nessa categoria, sendo o
namero de 5 (cinco) apenas, das quais, 4 (quatro) foram expressadas pelos licenciandos do
grupo 3. A maior incidéncia de respostas nessa categoria emergiu a partir da questdo de

namero um (1 — O que lhe vem a mente quando ouve a palavra “quimica’?).

Aqui, a quimica é vista como um modo de estudar, produzir ou trabalhar com alguma
coisa dessa &rea ou de um contexto a que ela remete. Tal como ilustramos nas transcri¢es de
respostas a seguir, todas oriundas da primeira questdo do questionario, e respondida pelos
participantes do grupo 3, licenciandos que cursavam a disciplina de Historia e Filosofia da
Quimica (HFQ):

“O curso que estou fazendo e que futuramente irei trabalhar nesta area, lembro que tenho que estudar.”
(Q1L1HFQ)
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“(...) me vem a mente varias imagens; alquimistas trabalhando, transformac¢des em uma industria
quimica, cientistas e professores de quimica entre outras coisas.” (Q1L3HFQ)

“cientistas” (Q1L10HFQ)

Esse aspecto profissional da quimica ndo emergiu nas interacBes discursivas da
oficina, logo, ndo dispomos de nenhum recorte de episddio de ensino para articularmos a

discusséo dessa categoria.

Uma concepcdo de quimica voltada para a atividade profissional € de suma
importancia para a discussdo de questfes que envolvem a imagem de cientistas presente no
imaginario dos licenciandos e estudantes. De um modo geral, ela é quase sempre marcada por
esteredtipos associados ao cientista maluco, antissocial, destituido de preocupacfes com a
aparéncia externa, compromissado apenas com o0 seu trabalho, como vimos nos diversos
trabalhos analisados do dominio ontogenético. Além disso, a discussdo do aspecto
profissional pode auxiliar para a compreensdo da propria quimica como ciéncia, tal como
discute Chagas (2001), que ao propor uma definicdo da quimica como “aquilo que o quimico
faz e como ele faz”, direciona o nosso olhar para a atividade quimica e ndo para 0s seus
objetivos, isto é, focalizando os aspectos do trabalho do profissional da quimica, dos seus
espacos de atuacdo e desafios cotidianos, o que, em nossa leitura, contribui para “humanizar”
a ciéncia quimica.

A categoria 5 retne as concepgdes de quimica que estdo associadas a uma Gtica
disciplinar, ou seja, a ideia de quimica como uma disciplina do curriculo escolar. Na tabela 5,
a sequir, apresentamos uma distribuicdo das respostas nessa categoria de analise, informando
a origem das mesmas, em termos dos grupos de licenciandos participantes, assim como um

percentual das respostas em termos ocorréncia nas questdes do instrumento.

Tabela 5 — Distribuicao das respostas dos licenciandos na categoria de analise 5.

Grupos de licenciandos Origem das respostas
NuUmero de respostas por Incidéncia de respsotas
grupo de participantes por questdo
Grupo 1 —PFC 0

Questdo 3: 50,0%;

Grupo 2 — EaD 6 Questo 1: 33,3%;
a0 5:
Grupo 3 — HEO 0 Questdo 5: 16,7%
Total de citacdes na categoria 5 6 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na tabela 5, observamos também uma baixa frequéncia de respostas nessa categoria:
apenas 6 respostas, sendo todas expressadas pelos licenciandos do grupo 2, e metade delas,
como resposta a questdo 3 do questionario (3 — Com suas palavras, explique que diferencas e

semelhancas existem entre a Quimica e a Fisica).

Essa percepc¢éo do carater disciplinar da quimica apenas pelos licenciandos do grupo 2
representa um aspecto importante da nossa anélise, e que de imediato, chamou-nos a atencéo
sobre a influéncia que o contexto formativo desses individuos exerce na formacéo desse modo
de pensar a quimica. Os licenciandos do grupo 2 (EaD) ndo vivenciam a mesma experiéncia
académica dos licenciandos da modalidade presencial, em termos de circulacdo pelos espacos
da universidade e, salvo algumas excecdes, encaram o processo formativo como cumprimento
de créditos disciplinares para obtencdo de um diploma, que Ihes dara o direito e licenca para a
atuacdo profissional nas escolas, principalmente do contexto geografico no qual estdo

inseridos.

Apresentamos na sequéncia, um trecho do EPISODIO 1.5 - Quimica e o selo de
validade da mecénica quantica, inserido nas interacdes discursivas estabelecidas com o0s
licenciandos do grupo 1, participantes da oficina do PFC, no qual um licenciando expressa

essa percepcao disciplinar da quimica.

Trecho do EPISODIO 1.5 — Quimica e o selo de validade da mecanica quantica

1. L9: mas isso que vocé ta falando da autonomia dela ((referindo-se a quimica)) em
relagdo a fisica... porque cada vez mais se vé professores (+) livros texto fazendo uso da
mecanica quantica? Se ele ndo necessita (+) porque que a gente vé a cada dia que se
passa mais livros sdo langados ai no mercado (...) e cada vez mais esse incremento da
mecanica quantica na quimica pra tentar se explicar mais exata?

2. P:esse é um problema de curriculo e de didética e ndo de filosofia (+) A gente t& falando
do ponto de vista filoséfico (++) Ela ndo se reduz (+) Agora/ se eu quero fazer isso ou
um material didatico... isso é uma escolha sua.

3. L9: essas técnicas de difracdo de raios-X (+) fluorescéncia (...) tem como base a
mecanica quantica.

O comentario do “Licenciando 97, no turno 1, ilustra de forma muita clara a estreita
relacdo que pode existir entre as questdes abordadas pela Filosofia da Quimica, em especial o
reducionismo a mecanica quantica, e o ensino de quimica. Esse aspecto particular foi
questionado por Scerri (2000c), ao indagar a escolha dos livros didaticos de quimica iniciarem
a abordagem da disciplina pelo conteddo do modelo atdmico da mecéanica quantica e das
estruturas eletronicas dos atomos. Nesse mesmo artigo, o filésofo americano ndo propde a

exclusdo desse tema do curriculo, mas, recomenda que a sua abordagem considere a distingdo
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ontoldgica entre o orbital da quimica, daquela entidade matematica criada pela mecénica

quantica. Isso certamente exigiria do professor um bom dominio dessas questdes filosoficas.

A categoria 6, que denominamos “quimica como esséncia da realidade”, expressa
concepcdes que enxergam a realidade como sendo essencialmente quimica, que o real se
confunde com a prépria interpretacdo e descricdo dessa realidade, como o faz a quimica.
Nesse sentido, a quimica é a prépria realidade. A palavra “tudo”, quando associada a quimica,
¢ bastante representativa dessas concepc¢des. Na tabela 6, a seguir, apresentamos uma
distribuicdo das respostas nessa categoria de analise, informando a origem das mesmas, em
termos dos grupos de licenciandos participantes, assim como um percentual das respostas em

termos de ocorréncia nas questdes do instrumento.

Tabela 6 — Distribuicéo das respostas dos licenciandos na categoria de analise 6.

Grupos de licenciandos Origem das respostas
Nudmero de respostas por Incidéncia de respostas
grupo de participantes por questao

Grupo 1 —PFC 8

— Questdo 2: 50,0%;

Grupo 2 — EaD 10 Questio 6: 28,6%:;

Grupo 3 — HFO m uestdo 1: 21,4%

Total de citacdes na categoria 6 28 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode observar na tabela 6, as respostas nessa categoria se distribuiram quase
que de maneira uniforme entre os trés grupos de licenciandos investigados. A maior
incidéncia de respostas nessa categoria emergiu da questdo de nimero dois do questionario (2
- Analise as expressbes a seguir: “Produto totalmente natural - ndo possui Quimica”
“Produto sem Quimica - ndo faz mal a salde”. Vocé concorda com tais afirmacbes? Por

qué?), ou seja, metade do total de respostas.

As transcrigOes de respostas a seguir ilustram a visdo de quimica que inserimos nessa
categoria. Como indicadas nas legendas, as citacfes séo provenientes de respostas dadas pelos

licenciandos dos grupos 1 e 3, PFC e HFQ, respectivamente.

“A esséncia da existéncia, tudo o que vemos, sentimos ou respiramos, tudo ¢ quimica.” (Q1L13HFQ)

“Com certeza ndo! N&o existe em quimica, alias, tudo que esteja presente no universo terd quimica em
seu amago. E o problema em se correlacionar a quimica como algo mal, ¢ culpa da midia.”
(Q2L11HFQ)

“logo, tudo é quimica, seja natural ou artificial.” (Q2L9PFC)
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Apresentamos ainda um trecho do EPISODIO 1.2 — Quimica em toda a parte?, no
qual emerge esta compreensao da quimica como esséncia propria da realidade, entre os turnos
de fala 1 e 6.

Trecho do EPISODIO 1.2 — Quimica em toda a parte?

1. L1: N&o (+) eu acho que tudo tem quimica (+) sem excecao.

2. L3: Tudo que é matéria tem quimica.

3. P:Tudo que é matéria tem quimica?

4. L2:S6 ndo tem no vacuo.

5. L9: Luz (+) Luz parte da matéria (+) mas ndo tem matéria.

6. L5: Mas se isso daqui ((aponta para a lampada no teto da sala de aula)) fosse de
outro (+) elemento quimico (+) a cor era outra. Entdo tem quimica.

7. L9: Aluz ela parte da matéria (+) mas nao existe.

8. L3:Mas o que éaluz/ o que é a matéria? E energia condensada?

9.  ((Varias vozes se pronunciam ao mesmo tempo havendo bastante discussdo)).

A concepcao de quimica como “o todo” pode ser interpretada a partir do classico
problema da materializacdo da realidade na filosofia grega de Parménides que, encerra um
carater de impossibilidade ontoldgica, pois, se o todo € tudo, o nada ndo pode existir
(ALFONSO-GOLDFARB, 2001).

Alem dessa implicagdo e paradoxo filoso6fico, a compreensdo da realidade como sendo
exclusivamente quimica pode contribuir para a formacao de interpretacdes que confundem a
noc¢ado de realidade com a propria interpretacdo desta, desprezando assim o carater da quimica
como uma producdo humana. Baird, Scerri e Mclintyre (2006) parecem se basear nessa ideia
para discutir uma possivel razdo do negligenciamento da quimica, enquanto objeto de analise
no campo da filosofia. Para os autores, assim como 0 ar que respiramos e que nos envolve, ao
tomarmos a quimica como algo dado, e que ja esta “naturalmente” em todo lugar, despreza-se
ou perde-se de vista o carater da quimica como uma constru¢cdo humana, historica e social, em
busca de uma identidade ao longo dos tempos (BENSAUDE-VINCENTE; STENGERS,
1992).

Concordamos ainda com Tontini (1999) que discute a impossibilidade de investigacdo
cientifica da realidade como tal, antes sugere que sdo porcles da realidade, comumente
chamadas de sistemas, sob o qual nos debrugcamos, ja que o real é tdo complexo que

representacdes cientificas globais sdo ilusorias.

De acordo com Rosa e Tosta (2005), manifestagdes como essas parecem indicar que a
quimica ¢ tdo ampla que a palavra “tudo”, por si 0, da conta de dizer sobre a importancia do

seu lugar. As autoras ainda acrescentam que pensar que a quimica estd em tudo também pode
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contribuir para o fortalecimento de uma visdo poderosa da mesma, de um conjunto de
conhecimentos, fendmenos e coisas que constituem o real, considerado na sua totalidade, por
iSS0, essa concepcao esta presente nos discursos de muitos educadores que colocam a quimica

em tudo para assinalar a sua relevancia.

Por essa razdo, os discursos voltados para a valorizagdo da quimica do cotidiano
apontam para sistemas complexos, com vida prdpria, cuja existéncia e funcionamento podem
ser explicados através de conceitos cientificos (ROSA; TOSTA, 2005). Nesse sentido, as
autoras argumentam que 0 uso da expressao “a quimica esta em tudo”, confunde os iniciantes
no que se refere ao significado da palavra “quimica”, e questionam: quimica é coisa ou é

conhecimento?

Na categoria 7, “Quimica como uma entidade especifica que esta presente nas coisas”,
estdo agrupadas aquelas respostas que sugerem uma compreensdo da quimica como sendo
algo ou uma entidade que esta presente nas coisas, ou de que as coisas possuem ou nao “a
quimica”. Na tabela 7, a seguir, apresentamos uma distribuicdo das respostas nessa categoria
de andlise, informando a origem das mesmas, em termos dos grupos de licenciandos
participantes, assim como um percentual das respostas em termos de ocorréncia nas questfes

do instrumento.

Tabela 7 — Distribuicdo das respostas dos licenciandos na categoria de anélise 7.

Grupos de licenciandos Origem das respostas
NUmero de respostas por Incidéncia de respostas
grupo de participantes por questao

Grupo 1 — PFC 8

Grupo 2 — EaD 11 Questdo 2: 63,3%;

= Questdo 5: 36,7%
Grupo 3 —HFQ 11

Total de citacdes na categoria 7 30 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode observar na tabela 7, as respostas nessa categoria se distribuiram quase
gue de maneira uniforme entre os trés grupos de licenciandos. A incidéncia de respostas nessa
categoria emergiu, exclusivamente, a partir das questbes de ndmero dois (2 - Analise as
expressdes a seguir: “Produto totalmente natural - ndo possui Quimica” “Produto sem
Quimica - ndo faz mal a satde”. Vocé concorda com tais afirmagdes? Por qué?) e de nimero
cinco (5 — Vocé pode citar outros exemplos e situacdes nos quais a palavra “quimica” €

utilizada?) do questionario: 63,3% e 36,7%, respectivamente.
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Abaixo, apresentamos alguns exemplos de respostas nessa categoria de anélise, com a
respectiva legenda informando a origem das mesmas, sendo todas oriundas de respostas a

questdo 2 do questionario:

“Nio, 16gico que ha produtos que possui Quimica e faz mal, mas produtos naturais e fazem bem a sadde
também possui Quimica.” (Q2L1HFQ)

“Nao concordo, pois ambos os produtos possuem quimica, e aquele que ndo ¢é natural ndo
necessariamente faz mal a saude” (Q2L6HFQ)

“Nao concordo, pois ndo tem produto totalmente natural, ha um pouco de quimica” (Q2L7EaD)

O trecho do EPISODIO 1.2, também ilustra esta percepcdo da quimica na fala dos

licenciandos, especialmente entre os turnos 3 e 6:

Trecho do EPISODIO 1.2 — Quimica em toda a parte?

1. L3: O povo tem muito a concepcdo de/ do que € perigoso da quimica né? Tal produto de
cabelo tem muita quimica/

2. ((Neste instante o pesquisador interrompe e retoma a leitura das expressdes apresentadas
no questionario: produto totalmente natural, ndo possui quimica; Produto sem quimica,
ndo faz mal a saude.))

3. L3: Ai ele quis passar a ideia de que ele ndo TINHA substancias nocivas a salde né? E...

foi infeliz.

L4: Onde é que ndo tem quimica né?

P: Quimica tem em tudo entdo?

L4: Quase tudo.

L1: N&o (+) eu acho que tudo tem quimica (+) sem excec¢ao.

Njo|gals

Esta percepcdo de quimica se apresenta nos documentos oficiais, especificamente nos
PCN, ao indicar que ela esta presente e deve ser reconhecida nos alimentos e medicamentos,
nas fibras téxteis e nos corantes, nos materiais de construcdo e nos papéis, nos combustiveis e
nos lubrificantes, nas embalagens e nos recipientes. (BRASIL, 1999, p.10). Nessa categoria, a
quimica parece ser confundida com as coisas, ela se torna objeto, ser vivo, substancia. Para
Rosa e Tosta (2005) essa visdo utilitarista da quimica se sobrepde a sua faceta teorica,

enquanto conhecimento.

Compreendemos a importancia que é concedida por alguns autores a esse aspecto do
reconhecimento da presenca da quimica no cotidiano, nos produtos que consumimos e
utilizamos, etc., como uma forma de contextualizacdo do conhecimento quimico, de
aproximacéo dos contextos cotidiano e cientifico, e de estratégia facilitadora da atribuicdo de
sentidos pelos estudantes aos significados apresentados no contetido escolar, tal como vemos,
por exemplo, nas orientacOes curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 1999, 2002).

Entretanto, € preciso se levar em consideracdo também o carater provisorio e incerto das
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teorias cientificas, o carater tentativo do conhecimento cientifico e ndo como uma imagem
exata e infalivel das coisas (GIL-PEREZ et al, 2001).

Na categoria 8, “Quimica identificada como algumas de suas entidades especificas”,
estdo agrupadas aquelas concepcbes que associam a quimica diretamente a determinados
conceitos ou objetos de estudo, sejam entidades especificas, como atomos, moléculas,
elementos ou substancias. Na tabela 8, a seguir, apresentamos uma distribuicdo das respostas
nessa categoria de analise, informando a origem das mesmas, em termos dos grupos de
licenciandos participantes, assim como um percentual das respostas em termos de ocorréncia

nas questdes do instrumento.

Tabela 8 — Distribuicéo das respostas dos licenciandos na categoria de anélise 8.

Grupos de licenciandos Origem das respostas
NUmero de respsotas por Incidéncia de respostas
grupo de participantes por questdo

Grupo 1 —PFC 3

— Questdo 1: 70,0%;

Grupo 2 — EaD 4 Quest#o 3: 20,0%;

20 1. 5
Grupo 3 — HFO 3 Questdo 1: 10,0%
Total de citacBes na categoria 8 10 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode observar na tabela 8, as respostas nessa categoria se distribuiram quase
gue de maneira uniforme entre os trés grupos de licenciandos. A maior incidéncia de respostas
nessa categoria emergiu da questdo de nimero um (1 — O que Ihe vem a mente quando ouve a
palavra “quimica”?) do questionario, com 70% das respostas. A seguir, apresentamos alguns
exemplos de respostas que agrupamos nessa categoria de analise, sendo todas oriundas da

primeira questdo do questionario, como indicamos na legenda que acompanham as respostas.
“substancias, moléculas” (Q1L6HFQ)

“atomo” (Q1L10HFQ)

“constitui¢do elementar dos compostos, composi¢do molecular, e geometria, estabilidade e afinidade
energética dos compostos.” (Q1LSPFC)

O ultimo turno do trecho do EPISODIO 1.2, ilustra também essas ideias e associacdes

feitas a quimica.
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Trecho do EPISODIO 1.2 — Quimica em toda a parte?

1. P: Aivocé para assim e diz (+) Quimica estuda a matéria/ ai vocé fala o que é matéria
(+) matéria é tudo o que ocupa lugar no espaco e possui massa (+) Entao a quimica
estuda tudo? Quimica estuda tudo? Tudo o que existe no mundo?

2. L3: Tudo que é matéria é quimica (++) se tem matéria (+) existe uma representagao
quimica através de formulas...

3. L1: Setem particula (+) tem ligagdo (+) tem quimica.

A percepcdo da quimica como estando associada a dimensao material do conceito de
lugar (por exemplo, na sala de aula, na cozinha, no meio ambiente, etc.), foi analisada e
discutida por Rosa e Tosta (2005). Assim com na investigagdo das autoras, pode-se perceber
também aqui, um movimento de contextualizacdo dos conceitos cientificos tratados pela
quimica (particula, ligacdo, atomos, elétrons, etc.), para dar legitimidade a essa forma de
pensar, articulando-se sempre fendmenos e explicacbes tedricas comumente vinculadas ao

nivel submicroscopico do conhecimento quimico (JOHNSTONE, 2006).

E interessante notar que a preocupaco primeira dos participantes ao pensar a quimica,
passa pela restricdo dessa aos seus conteudos tedricos, ndo havendo mencao aos aspectos do
“fazer” da quimica, por exemplo, seus metodos de “analise” e “sintese”, que caracterizam o
conhecimento quimico (CHAMIZO, 2010) ou das “questbes centrais” da quimica, tais como
expressas por Talanquer (2009): O que é isto? Como o produzo? Como o transformo? E,
como o explico ou predigo? Esse ultimo autor ainda coloca que é preciso conhecer de maneira
explicita as perguntas essenciais que motivam o trabalho e as ideias centrais que guiam o

pensamento quimico, como um aspecto central da aprendizagem da quimica.

Na categoria 9, denominada “quimica como um processo”, estdo agrupadas as ideias e
concepcdes da quimica que a associam a processos de mudanga ou transformacdo que
ocorrem com entidades durante os fendmenos, ou relagdes entre essas entidades. Na tabela 9,
a seguir, apresentamos uma distribuicdo das respostas nessa categoria de analise, informando
a origem das mesmas, em termos dos grupos de licenciandos participantes, assim como um

percentual das respostas em termos de ocorréncia nas questdes do instrumento.
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Tabela 9 — Distribuicao das respostas dos licenciandos na categoria de analise 9.

Grupos de licenciandos Origem das respostas

NUmero de respostas por Incidéncia de respostas
grupo de participantes por questdo

Grupo 1 - PFC 14 Questdo 4: 57,9%:
— Questdo 1: 19,3%;

Grupo 2 —EaD 22 Questio 5: 8,8%:

Questdo 3: 7,0%;
Grupo 3 - HFQ 21 Questdo 2: 5,3%
- Questdon 6: 1,7%

Total de citacdes na categoria 9 57 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 9, observamos que as respostas nessa categoria surgiram mais nos grupos 2
e 3. As maiores incidéncias de respostas nesta categoria emergiram a partir das questdes de

’

namero quatro (4 — Como vocé compreende o sentido da palavra “quimica” nesta frase:
rolou uma quimica entre eles dois.) e de namero um (1 — O que Ihe vem a mente quando ouve

a palavra “quimica’?) do questionario: 57,9% e 19,3%, respectivamente.

Esse aspecto dos processos quimicos também ndo emergiu explicitamente nas
interacdes discursivas da oficina, por isso ndo dispomos de nenhum recorte de episddio de
ensino para articularmos a discussdo dessa categoria. A seguir, apresentamos alguns exemplos
de respostas ao questionario, com as respectivas indicacfes de origem das respostas, que
ilustram ideias reunidas aqui.

“Reagdes que podem fazer surgir ou destruir algo, através de elementos que podem ajudar no processo.”
(Q1L2EaD)

“Quimica — atragdo, reacao” (Q4L10HFQ)

“Nesse sentido, a ‘quimica’ seria como um tipo de reagdo entre os dois sujeitos” (Q4L3HFQ)

Por fim, mencionamos ainda na analise desta secdo do capitulo que, além das
respostas evasivas que se dirigiram a discussdo de outras questbes e ndo a resposta da
pergunta proposta, bem como da auséncia de sugestdes de novos contextos de significacao
para a quimica, como solicitado na questdo 5 (cinco) do questionario (Vocé pode citar outros
exemplos e situagoes nos quais a palavra “quimica” é utilizada?), foi possivel observar em
varios enunciados dos licenciandos uma preocupagdo em demonstrar certo nivel de
consciéncia sobre os diferentes modos de pensar e formas de falar que sdo evocadas para

significar o conceito de quimica.

Esse ultimo aspecto que emergiu dos dados nos sugere que a discussdo de aspectos da
Filosofia da Quimica pode auxiliar a tomada de consciéncia dos licenciandos acerca das
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diversas formas de interpretar a no¢do de Quimica, que podem coexistir em um mesmo
individuo, ja que tais que manifestacdes autorreflexivas foram produzidas em um contexto
discursivo no qual se introduziam as primeiras ideias sobre esse campo disciplinar, o primeiro

encontro da oficina com os licenciandos.

Abaixo, transcrevos algumas destas respostas ao questionario, as quais poderiam ser

associadas a algumas das nove categorias discutidas anteriormente, por exemplo:

“Quando eu ndo tinha no¢do alguma de quimica, ao ouvir a palavra, me vinha apenas os produtos
quimicos. Hoje, com um pouco de nogdo, me vem a mente varias imagens; alquimistas trabalhando,
transformacBes em uma inddstria quimica, cientistas e professores de quimica entre outras coisas.”
(Q1L3HFQ)

“A principio me vem a quimica experimental, do laboratério, com solugdes e experiéncias de
‘transformagdo’ de elementos, em seguida, vem o fato de em ‘tudo’ ha quimica, alimentos, produtos de
limpeza, baterias, remédios (farmacéuticos), entre outros” (Q1L6PFC)

“Nao, se levar em consideragdo que a quimica (como interacdo de elementos) esta presente em tudo na

natureza. Mas entendo o porqué dessas afirmacdes estarem dessa maneira, pois facilita a compreenséo

de que os produtos ndo possuem adulterantes/aditivos que alterem suas propriedades” (Q2L2HFQ)

Nas trés citacbes a seguir, de respostas ao questionario, parece-nos haver uma
conscientizacao dos licenciandos também com relacdo ao potencial do contexto como fator

direcionador da interpretacdo do significado do conceito de quimica.
“Nao concordo. Levando em consideragdo a primeira afirmacdo, observa-se que ela teria consisténcia

argumentativa a luz do senso comum, entretanto no ambito cientifico ndo teria muita relevancia fazer tal
afirmacdo.” (Q2L4EaD)

“Apesar de compreender a utilizagdo do sentido da palavra quimica nessas frases eu ndo concordo com
elas, pois, consigo visualizar uma concepg¢do alternativa qual leva ao erro conceitual da prépria
quimica.” (Q2L7HFQ)

“Nao, esta ¢ uma afirmacao popular, usada no cotidiano, se pararmos para analisar os produtos naturais,

eles sdo formados pela quimica. Mas, a maioria das pessoas normalmente s6 a enxergam como as

manipulagdes humanas, através de agrotdxicos, corantes, etc.” (Q2L4HFQ)

Destacamos também a ocorréncia e manifestacdo de um discurso marcado por mais de
uma perspectiva de significacdo apresentado pelos licenciandos ao falar sobre a quimica em
uma mesma citagdo, como nas transcri¢cdes abaixo, de respostas ao questionario, nas quais se

evidenciam as categorias “Quimica como uma ciéncia”; “Quimica como entidades”,

“Quimica como um processo” e “Quimica como esséncia da realidade”.
“A palavra quimica aqui ndo tem um sentido da quimica a ciéncia e sim a quimica com o sentido de
‘ligagdo’, talvez uma atra¢do de opostas ou uma ligacdo covalente.” (Q4L6PFC)

“Nao! Quimica ¢é a ciéncia que estuda a matéria, logo, tudo é quimica, seja natural ou artificial.”

(Q2L9PFC)
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A discussdo e analise apresentada nessa secdo, que investigou o dominio
microgenético de significacdo do conceito de quimica, contribuiram significativamente para o
processo de identificacdo dos compromissos epistemoldgicos, ontologicos e axioldgicos que
irdo constituir as zonas do perfil conceitual de Quimica, que iremos propor na sequéncia desta
tese. Antes, discutiremos na secdo seguinte uma matriz de significados para o conceito de
Quimica que sera utilizada como ferramenta sistematica para a proposicao do perfil.

5.2 UMA MATRIZ DE SIGNIFICADOS PARA O CONCEITO DE QUIMICA

A andlise dos trés dominios genéticos nos possibilitou identificar os compromissos
que constituiram algumas categorias de andlise, bem como algumas inscricGes
epistemoldgicas a elas associadas, de modo a organizarmos uma matriz de significados.
Entendemos por matriz, o amplo espectro que dimensdes, dominios, ou inscri¢oes
epistemoldgicas assumem, em termos de caracteristicas, elementos centrais, pressupostos
filosoficos, finalidades, métodos, relagdes com a realidade e com o objeto do conhecimento.
Essas inscrigdes epistemologicas foram identificadas a partir de uma vasta procura de
referéncias e autores que caracterizasse cada uma delas, a partir do olhar epistemoldgico e,
nesse sentido, tivemos contribuicdes tanto da epistemologia das ciéncias da natureza, como
das ciéncias humanas e sociais (BACHELARD, 1977; LECOURT, 1980; SANTQOS, 1991;
DANCY, 1993; HESSEN, 2000; JAPIASSU; MARCONDES, 2001). A partir disso,
identificamos  seis inscricbes epistemoldgicas: racionalidade, 6ntico, axioldgico,
estruturalismo, praxeoldgico e fenomenoldgico. Na sequéncia, descrevemos brevemente o
sentido utilizado para cada uma dessas inscrigdes, antes de apresentarmos a matriz de

significados que foi construida.

A inscricdo epistemologica da racionalidade esta considerando a nocdo de
ciéncia/conhecimento como produto, em uma perspectiva sintatica centrada na linguagem, na
l0gica e na explicagéo tedrica, ndo estritamente vinculada a dimensdo pratica do saber, mas ao
que provém de processos cognitivos que sdo comunicados e validados por meio de conjuntos

organizados de ferramentas simbdlicas e linguagens, de modo geral.

A inscricdo epistemoldgica Ontica tem relacdo com a inscri¢cdo anterior, porém, seu
foco é a existéncia das coisas das quais se fala no dominio do conhecimento. Aqui a
caracterizacdo € feita em termos de entes (materiais ou teoricos), eventos, processos que
ocorrem na realidade concreta ou abstrata. Também relacionada a essa caracterizagdo, com a

inscricdo epistemoldgica denominada de axiologico, queremos enfatizar a perspectiva dos
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valores que orientam as escolhas dos individuos a partir de suas representa¢des individuais ou

coletivas.

A inscricdo denominada de estruturalismo pauta-se na compreensdo do conhecimento
centrado nas relacdes e ndo nos elementos, em outras palavras, na totalidade, e ndo nas partes,
sendo a estrutura, um sistema relacional. Com relagdo & inscricdo do tipo praxeoldgico
consideramos a dimensdo metodoldgica, as agdes humanas, certamente pautadas em
conhecimento, mas, com foco no “fazer”, mais do que no “saber”. Com isso, procuramos
destacar os problemas praticos que governam e motivam tais acdes. Por fim, a inscricdo
denominada de fenomenoldgico assinala a centralidade das coisas em si, no fenébmeno (e ndo
as teorias), tal como se apresenta a nossa consciéncia, e dado a conhecer por ela mesma em

sua subjetividade.

No quadro 11 a seguir, apresentamos a nossa matriz de significados do conceito de

Quimica na tentativa de sistematizacdo destas articulacfes tedricas.

Quadro 11 — Matriz de significados do conceito de Quimica.

Inscrigdes Categorias Compromissos ontoldgicos, epistemoldgicos e
epistemoldgicas axioldgicos
Racionalidade Conhecimento Quimica como uma ciéncia ou um ramo da
cientifico ciéncia com caracteristicas particulares
Quimica como ciéncia das substancias e das
moléculas

Quimica como subéarea da Fisica

Uma ciéncia de servigo a outros ramos do
conhecimento cientifico

Saber geral Quimica como uma ferramenta de compreensao
da realidade

Didatico-pedag6gico Quimica como uma disciplina escolar ou objeto
de ensino-aprendizagem

Ontico Eventos Quimica é uma transformacao material
Quimica s8o 0s processos quimicos, rea¢oes
Entes gerais Quimica s&o os entes tedricos definidos por ela
propria.
Axioldgico Agente Quimica como algo em si que pode esta presente
nas coisas.

Quimica como agente portador de qualidade que
pode alterar propriedades de um corpo ou
sistema quando a acrescentada a estes.

Quimica como um agente que faz mal ou que é
ruim e evitavel

Agente causador de problemas ambientais

Estruturalismo Materialismo Quimica com sinénimo da prépria matéria
Generalidade A quimica é a prépria esséncia da realidade
Praxeolégico Técnica Quimica como uma tecnologia dirigida a

producdo de materiais e produtos
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Quimica com uma pratica de separar misturas

Quimica como uma atividade de laboratério

Profissional Quimica como uma profissdo
Quimica como uma formacdo académica
Quimica como uma atividade industrial
Fenomenologico Sensorial Quimica como um sentimento de atracéo de
desejo entre pessoas
Empatia Quimica como uma afinidade entre individuos

Fonte: Elaborado pelo autor.

No capitulo a seguir, apresentaremos

nossa proposta de um perfil conceitual de

Quimica, constituido de seis zonas, obtidas a partir da combinacdo de compromissos

epistemoldgicos, ontoldgicos e axioldgicos articulados nessa matriz de significados.
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6 PROPOSTA DE UM PERFIL CONCEITUAL DE QUIMICA

Neste capitulo apresentamos a nossa proposta de um perfil conceitual de Quimica,
construido a partir da combinacdo entre diferentes compromissos epistemologicos,
ontoldgicos e axioldgicos que possibilitam modelar a heterogeneidade de modos de pensar e
formas de falar sobre o conceito de Quimica. A discussdo e caracterizacdo das zonas desse
perfil conceitual serdo feitas no item 6.1, no qual destacamos modos de pensar e formas de
falar que constituem cada uma delas, a partir dos seus compromissos epistemoldgicos,
ontoldgicos e axiologicos. A analise da dindmica discursiva das zonas do perfil em situacédo
de sala de aula, que seré apresentada e discutida no item 6.2, nos possibilitou uma discussdo
sobre a mobilizacdo de zonas do perfil conceitual proposto em contextos discursivos.

6.1 CARACTERIZACAO DAS ZONAS DO PERFIL CONCEITUAL

A caracterizacdo das zonas é feita em termos epistemoldgicos e enunciativos. Ao
longo da discussdo de cada uma delas fazemos incursdes nos diferentes dominios genéticos
que foram utilizados como base para a sua determinacdo. Em geral, a caracterizacdo se inicia
por uma descricdo geral da zona do perfil, mediada pela apresentacdo de ideias obtidas da
analise do dominio ontogenético. No decorrer do texto, apresentamos ainda enunciados
obtidos da investigacdo do dominio microgenético, bem como as contribui¢fes da analise do
dominio sociocultural. Mostraremos como as contribuicGes de distintos autores e linhas
tematicas no ambito da Filosofia da Quimica podem fundamentar algumas dessas zonas do
perfil conceitual. As zonas propostas sdo assim denominadas: monista, aversiva, epistémica,

pragmatica, processual e atrativa.

6.1.1 Caracterizacao da zona monista

Esta zona é constituida por interpretacbes da quimica caracterizadas por duas
perspectivas estreitamente relacionadas. A primeira é aquela que considera a quimica como a
esséncia propria da realidade, ou seja, a ideia de que a realidade &, por si mesma, “quimica”,
ou de que tudo o que existe é quimica, sendo a quimica vista como sinénimo do proprio real.
A segunda perspectiva considera quimica como uma entidade prépria presente nos corpos, ou
na sua antitese, a auséncia da mesma, quer dizer, que algo esta “isento de quimica” (aspecto
mais bem detalhado na zona aversiva). Enunciados caracteristicos dessa segunda perspectiva
sdo ilustrados como, “a quimica esta presente em tudo” ou, também, “tal produto ndo tem

quimica”. Os enunciados produzidos nos contextos discursivos em que emerge a zona
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monista podem ser caracterizados por expressdes do tipo “tudo é quimica”, ou “quimica ¢é

tudo o que existe”.

Os enunciados abaixo, obtidos a partir das respostas de licenciandos ao questionario
utilizado na investigacdo do dominio microgenético, ilustram tais modos de pensar sobre

quimica, caracteristicas dessa zona do perfil conceitual.

“A esséncia da existéncia, tudo o que vemos, sentimos ou respiramos, tudo ¢ quimica.” (Q1L13HFQ)
“A quimica esté presente em tudo que nos cerca, presentes em nosso organismo.” (Q1L7EaD)

“logo, tudo ¢ quimica, seja natural ou artificial.” (Q2L9PFC)

“Concordo, sendo que hoje ¢ muito dificil existir um produto sem quimica” (Q2L3EaD)

Resolvemos denominar de “monista” esta zona do perfil, tomando como inspiracao a
propria origem do termo monismo, que designa a ideia de “Unico”, “sozinho”, ou seja, a
defesa da unidade da realidade como um todo (JAPIASSU; MARCONDES, 2001). O
monismo, na perspectiva de uma solucéo teoldgica do problema da esséncia do conhecimento,
retrocede ao absoluto, ao principio ultimo da realidade (HESSEN, 2000), e nesse caso, a
qguimica, seria essa unidade, essa Unica realidade. Ainda no ambito da Teoria do
Conhecimento, essa percepcao de que a quimica existe por si s6 na realidade independente do
sujeito, caracteriza bem o dogmatismo, enquanto solucéo para o problema da possibilidade do

conhecimento.

No enunciado a seguir, fica evidenciado um compromisso com um realismo do tipo
ontoldgico, que concebe a realidade independente de mentes humanas (PESSOA-JUNIOR,
2009).

“Obviamente que ndo! Tratar a quimica como sendo somente algo ofensivo a natureza humana ¢é algo
totalmente de um discurso que veio de alguém completamente ignorante. A partir do momento que se
denomina que algo possui quimica ja se torna excludente, ela ndo pode ser denominada, a quimica é
feita e se faz presente desde a propria criagao do universo.” (Q2L1PFC)

Em metafisica, o monismo €é o termo empregado em referéncia as
teorias filosoficas que defendem a unidade da realidade como um todo, isto é, considera o
conjunto das coisas como redutivel a uma unidade, seja do ponto de vista da substancia, seja
do ponto de vista das leis pelas quais as coisas sdo regidas, seja do ponto de vista moral. Do
ponto de vista da substancia, o termo “monismo” se aplica as ontologias que reduzem todas as
coisas somente a matéria ou somente & alma. O monismo se divide, portanto, em monismo

“materialista” e monismo “idealista”. Suas origens remontam aos filésofos pré-socraticos, tais
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como Zendo de Eleia, Tales de Mileto, Parménides e, no século XVII, Espinoza (1632-
1677), que defendia a existéncia de uma unica coisa, a substancia, da qual tudo o mais seriam
apenas modos (JAPIASSU; MARCONDES, 2001).

Parménides e Espinoza acreditavam que havia razdes filoséficas para supor que s6
poderia existir um género de coisa real e autossuficiente. Em sintese, 0 monismo indica toda
doutrina ou sistema de pensamento que se apoia em certa unidade de explicacdo, ou seja, a
reducdo a um so principio, a uma s causa, a uma sé tendéncia ou direcdo, para um dominio
de ideias ou de fatos (WINOGRAD, 2004). O monismo materialista sustenta, portanto, que s
existe uma coisa no mundo, a matéria. Essa, entdo, passa a ser tomada como a Unica categoria
ontoldgica, desprezando-se outras categorias de entidades, como eventos e abstracdo (CHI,

1992). O enunciado a seguir ilustra essa percepcao.

“Nao, pois tudo que é matéria (tem massa e ocupa um lugar no espago) a quimica se faz presente (...)”
(Q2L4PFC)

Nesse caso, um importante compromisso epistemoldgico que se destaca aqui é o de
gue 0 monismo sustenta que exista apenas uma verdade (enquanto que o pluralismo acredita

em multiplas verdades). Por isso, a verdade aqui, seria aquela dada pela quimica.

Da analise historica, trazemos aqui a discussao introduzida por Bachelard (1996) ao
analisar o problema da diversidade das substancias e a consequente busca pela coeréncia do
pluralismo em quimica. A génese dessa forma de pensar pode encontrar raizes historicas nas
tentativas de classificacdes quimicas dos elementos que constituem a matéria. Na analise de
Bachelard, ¢ Mendeleev quem entreviu uma doutrina geral das qualidades particulares e
preparou a harmonia das substancias esbocando um plano geral das substancias elementares.
Mais tarde, com os estudos dos isétopos e radioatividade, a concep¢do de que a quimica
estaria na base de tudo e que deveria explicar todas as qualidades é reforcada, e nas palavras
do filésofo francés “era como supor que a natureza quimica é a natureza primordial, a
natureza naturante” (BACHELARD, 1996, p.129).

A base do monismo é o fisicalismo ontologico, ou simplesmente fisicalismo, termo
para o qual, em outras obras adota-se preferencialmente “materialismo”. Na Filosofia da
Mente contemporanea, o termo tem sido usado para indicar apenas uma crenga na
universalidade da fisica e, nesse campo, € frequentemente acompanhado do qualificativo
‘ontologico’ (KIM, 1989). Logo, utilizando o termo da maneira como € usualmente feito na
Filosofia da Mente, se refere a doutrina ontoldgica que afirma que todas as coisas que existem

no mundo sdo particulas elementares reconhecidas pela fisica, nesse caso, interagBes entre
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essas particulas. Assim, o fisicalismo ontologico confere prioridade ao fisico, logo, a
diversidade das coisas deve resultar de diferentes arranjos da mesma matéria béasica (EL-
HANI, 2000).

Conforme discutimos também no breve historico de constituicdo da area de Filosofia
da Quimica, alguns filésofos da quimica apontam o fisicalismo como um dos fatores
responsaveis pela negligéncia da legitimidade da area, e, portanto, da prépria autonomia da
quimica (VAN BRAKEL, 1999, SCHUMMER, 2010). A busca de um lugar para a quimica
no dominio filoséfico se pautou pela defesa de sua autonomia em termos ontologicos e

epistemoldgicos.

Por outro lado, parece que tal iniciativa encontrou eco nas discussdes sobre o ensino
de quimica, como se pode notar no discurso de alguns documentos curriculares, que sugere
um compromisso com uma Visdo monista que, por sua vez, tem o fisicalismo como base. A
nosso ver, é nesse pano de fundo que podemos interpretar indicacOes feitas pelos PCN ao
referirem-se a quimica e a sua importancia, quando afirmam que:

“ela estd presente e deve ser reconhecida nos alimentos e medicamentos, nas fibras
téxteis e nos corantes, nos materiais de construcdo e nos papéis, nos combustiveis e
nos lubrificantes, nas embalagens e nos recipientes. A sobrevivéncia do ser humano,

individual e grupal, nos dias de hoje, cada vez mais solicita os conhecimentos

quimicos que permitam a utilizagdo competente e responsavel” (BRASIL, 2000,
p.10).

6.1.2 Caracterizacao da zona aversiva

Esta zona do perfil conceitual € caracterizada por interpretacdes da quimica como
agente poluidor, de contaminagdo ou adulteracdo e que, portanto, deve ser evitada.
Enunciados caracteristicos dessa perspectiva podem ser ilustrados a partir de ideias como a de
que “a quimica é perigosa”, “polui¢do quimica”, ou de que um produto pode ser “livre de
guimica”, por exemplos. Em termos axiol6gicos, pode-se associar moralmente o que € bom ao

que é “natural”, e o que € “sintético”, ao que é ruim/mau, isto é, quimico.

Outros componentes valorativos estdo implicados na forma de ver a quimica como um
agente, pois, uma parcela significativa da opinido puablica concebe a quimica como uma
poténcia maléfica e mortifera, responsavel, em boa parte pelos problemas ambientais. O
adjetivo “quimico” denota algo de qualidade duvidosa com riscos potenciais para a satde e

que, portanto, estd distante das qualidades originais dos produtos naturais (LASZLO;
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GREENBERG, 1991; KAUFFMAN, 1992; CHAMIZO, 2011). Os enunciados a seguir,

obtidos a partir da analise do dominio microgenético, ilustram esse modo de pensar.

“(...) Néo, légico que ha produtos que possui Quimica e faz mal (...)” (Q2L1HFQ)

“Sim, porque tem produto hoje que ao conter quimica faz mal a satide em alguns aspectos.”

(Q2L11EaD)

As formas de falar expressas nos enunciados anteriores ilustram alguns compromissos
ontoldgicos que dialogam com aqueles ja identificados na zona monista, j& que em ambas as
perspectivas, a quimica é concebida como aspecto material ou entidade contida nos corpos.
Na zona aversiva sobressai, entretanto, a atribuicdo axioldgica da entidade, quimica, como

sendo ma, prejudicial e/ou danosa.

A imagem publica da quimica possui uma longa historia e foi formada a partir de um
conjunto de fatores constituindo um complexo fenémeno social e cultural de profundas raizes
(SCHUMMER; BENSAUDE-VINCENT; TIGGELEN, 2007). O termo irbnico “ciéncia
impura” é usado por Bensaude-Vincent e Simon (2008) para evidenciar, dentre outros
aspectos, uma imagem muito frequente da quimica como associada a poluicéo e, portanto,
responsavel pela contaminacdo do solo, da agua e do ar que respiramos. O contexto histérico
no qual a moderna inddstria quimica se desenvolveu tem se prestado ao papel de vildo. Além
disso, temos ainda o legado da tradicdo alquimica, dos venenos, da feiticaria, das substancias
perigosas, € mais contemporaneamente, a primeira guerra mundial (ou guerra quimica),

acidentes industriais e a degradagdo ambiental.

A hostilidade generalizada em relagdo a quimica levou as pessoas a frequentemente
atribuir conotagdes negativas aos produtos quimicos percebendo-os como potencialmente
perigosos. Laszlo (2006) descreve a “quimiofobia” como o medo da quimica ou de produtos
quimicos induzidos por alguns problemas de poluicdo largamente documentados e
divulgados. Nesse sentido, o par oposto “natural” versus “quimico” pode determinar até

mesmo escolhas por individuos.

Segundo Bensaude-Vincent e Simon (2008), essa dicotomia entre “natural” e
“quimico” traduz a impressdo duradoura deixada por pouco mais de um seculo e meio da
pesada industria quimica e seus ramos sintéticos cada vez mais prolificos. Os autores
destacam ainda que uma das ironias da historia da quimica consiste no fato de que o protesto
inicial contra a poluicdo do meio ambiente por quimicos surgiu no mesmo momento em que

eles ndo sO constituiam um corpo profissional especializado em questdes de higiene e
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seguranca alimentar, como também aprimoravam técnicas agricolas e inovacGes que
salvariam vidas no setor farmacéutico. Os novos fertilizantes quimicos, por exemplo, foram

aclamados por muitos como meios para acabar com a fome no mundo.

Em outros enunciados da nossa investigacdo no dominio microgenético é possivel
perceber uma distin¢do ontoldgica entre pensar a quimica em si, € 0 seu uso pelo homem,
sendo possivel falar de um “lado negro” da quimica.

“(...) existe o lado ruim da quimica, quando é usada para o desenvolvimento de armas de destruicdo em
massa.” (Q6L4PFC)

“Sim, apesar da quimica ter seu lado bom para humanidade também acaba sendo prejudicial quando a
relaciona a salde. Alimentos por exemplo, quando contém quimica ndo se compara a um natural.”
(Q2L10EaD)

Em outros casos, € possivel identificar a partir dos nossos dados empiricos, um
reconhecimento critico acerca da existéncia desse modo de pensar sobre quimica no publico

em geral, desprovido de conhecimentos da ciéncia quimica.

“Obviamente que ndo! Tratar a quimica como sendo somente algo ofensivo a natureza humana ¢ algo

totalmente de um discurso que veio de alguém completamente ignorante.” (Q2L1PFC)

A partir da ultima citacdo, € interessante destacar como COMpPromissos
epistemoldgicos que estdo na base de concepgdes como aquelas apresentadas na zona monista
— de que quimica esté presente em tudo —, e também presentes aqui, sdo mais compartilhadas
por licenciandos e estudantes de quimica, enquanto que na zona aversiva, essa atitude de
repulsa ou antipatia esta mais difundida entre o publico geral e leigo no assunto. Bensaude-
Vincent e Simon (2008) chegam a apontar que esse medo da quimica, em certos casos, pode

ser considerado como imaginado, e néo real.

Esse ultimo aspecto pode ser destacado a partir de Bachelard (1996) em termos de um
obstaculo epistemologico denominado de “experiéncia primeira”, incrustado no conhecimento
ndo questionado, e caracterizado por colocar a experiéncia antes e acima da critica. Esse tipo
de obstaculo epistemoldgico apoia-se diretamente no dado claro, nitido, seguro, e € sustentado
por um empirismo evidente e basico. Para ilustrar seu pensamento, o filésofo francés fornece
alguns exemplos de como o0 medo manifestado em casos como o0 do trovéao e da eletricidade
tém por base esta filosofia. Nesse sentido, temos uma ideia filoséfica que exalta a natureza, ja
que “o espirito pré-cientifico sempre acha que o produto natural é mais rico do que o
artificial” (BACHELARD, 1996, p.39).
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A nocdo de natureza em quimica discutida por Schummer (2003b) em diferentes
periodos historicos, desde as concepgfes alquimistas as contemporaneas pesquisas com
medicamentos, também nos auxilia na caracterizacdo desta forma de pensar sobre quimica.
Na andlise do autor, a nocdo de natureza caracterizada como “estatica”, tem sua origem em
uma tradicéo cristd, fundada em uma ontologia arcaica, que distingue propriedades essenciais
de propriedades acidentais e confere ao conceito de natureza um carater tanto descritivo
guanto normativo, isto €, um determinado conjunto de entidades e processos que ndo devem
ser alterados no nivel das propriedades essenciais. Nesse sentido, 0s quimicos estariam
mudando aquilo que é criacdo divina, o natural, para o que ¢é artificial, portanto, distante das
qualidades fundamentais da matéria.

6.1.3 Caracterizacao da zona epistémica

Esta zona do perfil conceitual é composta por interpretacdes e ideias acerca de
guimica como conhecimento, um saber sistematizado, a quimica como uma éarea do
conhecimento cientifico, ou como uma disciplina (e suas subdisciplinas) ou matéria do
curriculo escolar, em outras, palavras, o sistema tedrico-conceitual da quimica, veiculado
através dos seus discursos nas diferentes instancias. Sao tipicas as formas de falar expressadas

EE AT

em enunciados como aqueles que se referem a quimica como “a ciéncia que estuda a...”, “uma

b3

ciéncia da natureza”, “uma ciéncia central”, etc.

Esse modo de pensar parece ser a primeira escolha evocada pelos sujeitos quando se
solicita que definam quimica em diferentes contextos, como podemos observar nos

enunciados abaixo, extraidos de respostas ao questionario.

“0O que vem a mente ¢ uma ciéncia que estuda a transformacao da matéria.” (Q1L13EaD)

“Quando ougo a palavra ‘quimica’ me vem a mente uma imagem de ciéncia que estuda as
transformacdes da natureza.” (Q1L7PFC)

“Ao ouvir essa palavra me lembro do seu sentido proprio de ci€ncia que se comunica com outras,
entretanto, possui a sua autonomia” (Q1L7HFQ)

Tomando como referéncia o contexto didatico-pedagdgico, expressdes como “quimica
¢ dificil”, “conceitos incompreensiveis”, “contetido abstrato”, ‘“chata”, “muitos calculos”,
utilizadas para se referir ao seu estudo, também ilustram percepgdes dos sujeitos acerca da

quimica inseridos nesta zona do perfil conceitual.
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Como apontamos na andlise dos questionarios, na investigacdo do dominio
microgenético, essa dimensao disciplinar € muito recorrente, em especial nas respostas dos
licenciandos da EaD ao questionario, que explicitamente pensam a quimica quase que
exclusivamente na base do conhecimento quimico, o0 seu produto, ao invés do seu processo de

producao.

“Quimica ¢ uma disciplina bastante contextualizada, que quando ouvimos ou pensamos, vem em mente
varias situagBes do cotidiano e por ser contextualizada envolve diversas disciplinas como matematica,
ciéncias, historia, interpretacdo de texto, entre outros.” (Q1L1EaD)

Ao definirmos esta zona, ndo estamos propondo aqui uma dicotomia teoria-pratica,
que consideramos ser iluséria para a quimica, antes, o que queremos é dar um foco na
dimensdo do pensamento quimico, na tentativa de se identificar compromissos que

estabilizam este modo de pensar a nogdo de Quimica.

Muitas vezes, encontram-se defini¢des de quimica que sdo hibridos entre alguns dos
modos definidos anteriormente. Como destaca Laszlo (2013), muitas pessoas ndo conseguem
distinguir entre uma definicdo e uma propriedade, assim, a quimica pode ser tanto vista como
intermediario da biologia e da fisica e, como também na forma de uma generalizacdo que
atribui papel importante a quimica, quando denominada de “a ciéncia central”. Essa
terminologia é também analisada por Tontini (1999), ao considerar a amplitude do campo de
aplicacdo da quimica contemporanea, compreendendo ramos da biologia, ciéncias da terra e

ciéncias dos materiais, por exemplo.

Embora bastante difundida essa atribuicdo da quimica como ciéncia central, vale
mencionar uma problematizacdo do termo, como em Balaban e Klein (2006), que na base de
um trabalho cienciométrico, parece apontar a bioquimica como estando mais interconectada a
outras ciéncias, e até mesmo a matematica — considerada como ciéncia na visdo dos autores —

como permeando as demais ciéncias e, portanto, mais “central” do que a quimica.

A caracterizagdo dos compromissos epistemologicos, ontologicos e axioldgicos desta
zona dependem, especificamente, do tipo de concepcdo de ciéncia e de conhecimento que
possuem 0s sujeitos que evocam tal sentido para a quimica. Em razdo disso, haveriam
diversos enfoques a luz da Teoria do Conhecimento (HESSEN, 2000), que forneceriam uma
referéncia para tal caracterizacdo, desde as possibilidades do conhecimento (posi¢cdes do
dogmatismo ao ceticismo), da origem (concep¢des que vao do racionalismo ao empirismo),

da esséncia (das solugdes propostas pelo objetivismo ao idealismo) e dos valores implicados
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na sua producdo, que estariam na base de concepcdes positivistas, construtivistas, realistas
ingénuas, entre outras, tio bem evidencias na literatura (GIL-PEREZ et al 2001). Do ponto de
vista da Filosofia da Quimica, alguns compromissos podem ser destacados quando se dirige a
atencdo para essa dimensdo epistémica da ciéncia quimica, tais como aqueles que

identificamos e discutimos brevemente a seguir.

Para Schummer (2006), a quimica é uma ciéncia seriamente classificatéria de um
ponto de vista ontoldgico, que requer o tratamento com muitas noc¢des abstratas. Associada a
essa caracteristica, a linguagem propria da quimica implica em que seus conceitos
caracterizam-se por dualidade (por exemplo, acido-base, nucleofilo-eletrofilo, fraco-forte,
eletropositivo-eletronegativo) e circularidade (por exemplo, para se definir o que é acido é

preciso definir o que é base, e vice-versa), tal como discute Laszlo (1999).

O corpo teorico da quimica é caracterizado como sendo relacional e emergente a partir
dos dados experimentais (BERNAL; DAZA, 2010, STEIN, 2004, SCHUMMER, 1997c). No
entanto, isso ndo implica falar de um empirismo fécil e essencialmente indutivista. Da mesma
forma que as explicacdes geradas pela quimica se pautam por um realismo caracterizado
como operativo, pratico e contextual, oposto ao realismo ingénuo (VIHALEMM, 2011). E de
um ponto de vista axiolégico, a funcdo explicativa da ciéncia, incluindo sua funcédo preditiva,
podem ser considerados como valores epistémicos importantes no contexto de aplicacéo
(ECHEVERRIA, 1995).

Sjostrom (2007) analisa o discurso dominante da quimica sugerindo um discurso
complementar, no qual, em um nivel disciplinar, importantes compromissos epistemologicos
sdo identificados quando da fundamentacdo do discurso da quimica basear-se no objetivismo,
no racionalismo, e reducionismo molecular. Para esse autor, em um nivel social, o discurso
quimico é baseado no modernismo, no qual, vigora a ideia de que a ciéncia gera constante

progresso para a melhoria da sociedade.

A importancia do contexto educacional para o desenvolvimento da quimica é bem
pertinente na sua histéria. Alguns autores defendem que o contexto educativo foi decisivo
para o crescimento da quimica como ciéncia. Alvarez, Sales e Seco (2008) irdo comentar que
Boyle, Lavoisier, Dalton e Mendeleev escreveram livros para representar importantes passos
no desenvolvimento dos conceitos de elementos quimicos e de métodos de classificacdo de
elementos, evidenciando-se que o0 desenvolvimento da quimica se origina de uma

preocupacdo pedagdgica. Bachelard sinaliza também isso ao indicar que a quimica progride
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por ideias sistematicas, e de que, por isso, tantos quimicos, ao buscar uma visdo geral da
historia de sua ciéncia, tenham sido levados a livros de filosofia quimica (BACHELARD,
2009).

Conforme destacado na analise do dominio sociocultural, o processo de constitui¢ao
de um corpo tedrico préprio, um conjunto de saberes sistematizados e divulgados ganha
destaque com os trabalhos pioneiros de Boyle, no qual a busca pela incorporagéo da quimica
como dominio cientifico legitimo junto a entdo chamada “filosofia natural”, via um projeto
epistemoldgico de integra-la a esse novo saber universalizado, introduzindo, portanto, o
universo naturalista no uso da quimica (ALFONSO-GOLDFARB, 2001). Nesse processo de
transicdo e conquista de um territério, a quimica no século XVII surge como uma disciplina
no sentido de “matéria ensinada”, vinculada a medicina e as praticas artesanais como
metalurgia, perfumaria. No século XVIII, comeca, entdo, a ser reconhecida como uma
ciéncia, autbnoma e legitima, com bases sélidas, uma linguagem especifica e constituida por
uma comunidade de pesquisadores (BENSAUDE-VINCENT; STENGERS, 1992).

Estamos pensando a caracterizacdo da quimica como disciplina, com base na
perspectiva de disciplina apontada por Lopes (1999), que compreende o conhecimento escolar
como um conhecimento selecionado a partir de uma cultura social mais ampla, que passa por
um processo de transposicdo didatica, ao mesmo tempo que € disciplinarizado, e que se
constitui no embate com os demais saberes sociais (seja o cientifico, cotidiano, popular),
diferenciando-se dos mesmos. Sendo este, portanto, o resultado de um processo marcado por

tensdes ideoldgicas.

Analisando um contexto mais local, alguns momentos histéricos importantes da
constituicdo do ensino de quimica no Brasil sdo discutidos por Chassot (1996), que traz
elementos importantes para uma analise da constituicdo socio-histérica da disciplina de
quimica, apontando registros relacionados ao seu ensino ja no século X1X. Segundo o autor, 0
primeiro decreto oficial que se refere ao ensino de quimica no Brasil € o de 6 de julho de
1810, que cria uma disciplina de quimica na Real Academia Militar. Chassot (1996) cita uma
Carta de Lei de 4 de dezembro de 1810 que trazia informagdes sobre organizacdo curricular e
0s tipos de contetdos a serem trabalhados, como os de quimica, especialmente voltados para
0 conhecimento das minas. Ou seja, a ado¢do de uma perspectiva marcadamente utilitarista do

conhecimento quimico.
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De acordo com Rosa e Tosta (2005) a disciplina de quimica passa a ser ministrada de
forma regular no curriculo do Ensino Secundario no Brasil, a partir de 1931, com a Reforma
Francisco Campos. No levantamento histérico das autoras, foi possivel perceber que nos
documentos da época, 0s objetivos para 0 ensino de quimica parecem voltados para a
apropriacdo de conhecimentos especificos, além da tarefa de despertar o interesse cientifico
nos estudantes e de enfatizar a sua relacdo com a vida cotidiana. Na década de 1960, a
primeira Lei de Diretrizes e Bases da Educacao, que instituia o ensino profissionalizante em

nivel médio, conferiu ao ensino de quimica um carater técnico-cientifico.

Em tempos mais recentes, 0 movimento de mudancas curriculares, iniciado a partir da
publicacdo de documentos oficiais pelo Ministério da Educacdo, no final dos anos 1990 e
inicio dos anos 2000, institui um discurso para a quimica que aponta para outros aspectos
envolvendo a formacdo de competéncias e habilidades para o exercicio da cidadania. Dentre
outros aspectos, é destacada a importancia de se compreender que a quimica esta presente e
deve ser reconhecida nos alimentos e medicamentos, nas fibras téxteis e nos corantes, nos
materiais de construcdo e nos papéis, nos combustiveis e nos lubrificantes, nas embalagens e
nos recipientes. (BRASIL, 1999, p.10). Ou ainda como uma habilidade especifica de:

“identificacdo da presenga do conhecimento quimico na cultura humana
contemporanea em diferentes &mbitos e setores, como os domésticos, comerciais,
artisticos, desde as receitas caseiras para limpeza propagandas e uso de cosméticos,
até em obras literarias, musicas e filmes” (BRASIL, 2002, p.92).

E importante salientar ainda que, de acordo com Lopes (2005), as disciplinas, de
forma geral, compreendem saberes com bases epistemoldgicas mais ou menos explicitas,
porém ndo sdo essas bases que definem a concepc¢do de disciplina escolar, pois, as disciplinas
escolares atendem a finalidades sociais decorrentes do projeto social da escolarizagdo, nao se
constituindo em simples reproducgéo de divisdes de saberes do campo cientifico. Apesar disso,
reconhecemos e reafirmamos a estreita relacdo entre a perspectiva disciplinar da quimica e as
concepcdes de natureza da quimica, isto é, o potencial que o ensino pode exercer na visao dos
estudantes sobre o conhecimento quimico, e sua dimensdo epistémica, estabilizando assim,

compromissos epistemoldgicos, ontoldgicos e axioldgicos diversos.

6.1.4 Caracterizacdo da zona pragmatica

Nesta zona do perfil conceitual consideram-se interpretacfes do conceito de Quimica

vinculadas a pratica, a atividade profissional, académica ou industrial da quimica. Em outras
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palavras, estamos considerando aqui modos de pensar a quimica do ponto de vista da

dimensao operativa e tecnologica, por sua vez, orientadas por valores e normas de conduta.

A denominagdo escolhida para esta zona do perfil toma a ideia do “pragmatico” em
sentido geral, considerando o que é pratico, concreto, aplicado (JAPIASSU; MARCONDES,
2001). Da mesma maneira como discutimos na zona epistémica, ndo estamos propondo aqui
uma dicotomia teoria-pratica, que consideramos incompativel com a natureza da quimica.
Schummer (1997d) explicita essa relacdo recorrendo a diversas diferencia¢fes entre quimica e
técnica, e defende que, no contexto das sinteses quimicas, ndo é possivel trazer a tona uma
diferencga entre as duas instancias. Antes, o que pretendemos aqui € dirigir a atencdo para o
universo do “fazer” quimico, na busca de se identificar compromissos que estabilizam essa

forma de pensar sobre quimica.

Caracterizam esta zona, enunciados que expressam o carater operacional da quimica
nos diferentes espacos institucionais. Os enunciados a seguir, oriundos de respostas dos
licenciandos ao questionario, servem como exemplares para a compreensdo desse modo de

pensar.

“(...) os compostos feitos pelos homens, onde encontramos reagdes manipuladas, novas substincias

produzidas, entre outras coisas.” (Q1L4HFQ)
“processo de fabricacdo, precaugdes quanto ao uso” (Q1L8PFC)

“Nas industrias, alguns métodos de separagdo, flotagdo, na fabricag¢do de remédio.” (Q5L8EaD)

A investigacdo do dominio sociocultural nos permitiu identificar a quimica atual como
herdeira de uma grande quantidade de oficios e tradi¢des que influenciaram a vida diaria de
todas as culturas. Desde a revolugdo instrumental do século XVIII, no qual a nogdo de
guimica estava fortemente vinculada a arte de analise e sintese (NEWMAN; PRINCIPE,
1998), até os recentes avangos em quimica computacional, a quimica tem sido marcada pela
pratica. Essas tradi¢cdes se concretizaram em técnicas que associam o trabalho da quimica a
experimentacdo (CHAMIZO; CASTILLO; PACHECO, 2012). Na base dessas praticas
podemos identificar uma variedade de valores, além dos valores epistémicos privilegiados
pela epistemologia tradicional (RIBEIRO, 2014), aqueles associados a tecnociéncia, conforme
identifica Echeverria (2003), por exemplo, a inovagdo, a funcionalidade, a eficiéncia, a
eficacia, a utilidade e a aplicabilidade. Dentre esses valores, convém destacar ainda a

preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel, base dos pressupostos da quimica verde,
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compromissada com o desenvolvimento de metodologias e processos que objetivam proteger
a saude humana e o ambiente (ANASTAS; WARNER, 1998).

Esse modo de pensar sobre quimica pode ser interpretado a partir de sua dimenséo
tacita (RIBEIRO, 2014), ou seja, a quimica tem uma dimenséo tacita, que esta fortemente
vinculada a dimensdo da pratica cientifica, em outras palavras, um conhecimento
caracterizado pela transmissdo de praticas culturais contextualizadas e dependentes do contato
entre 0 mestre e o aprendiz e, portanto, ndo totalmente declarado, de um ponto de vista
filoséfico. Em outras palavras, a quimica ndo tem apenas contetdo explicito. Uma
caracteristica comum do conhecimento tacito estad em que a forma de comunica-lo se da pelo
exemplo, pela acdo e ndo por descricdes explicitas. Por exemplo, quando se pensa o
desenvolvimento de habilidades procedimentais no contexto da experimentacdo quimica,
grande parte desses conhecimentos se adquire na manipulagdo de equipamentos, instrumentos
de laboratdrio, enfim, sdo habilidades que necessitam ser apreendidas pela vivéncia com 0s
seus praticantes mais experientes. O conhecimento dos experts é de natureza tacita e,

portanto, boa parte da transmissao do fazer cientifico € de natureza tacita (TALA, 2013).

Michel Polanyi (1891-1976), um fisico-quimico que trabalhou como médico e que
trouxe para o debate da ciéncia a importancia e o papel do conhecimento tacito e da tradi¢éo,
foi pioneiro na exploracdo dessa dimensdo pessoal do conhecimento quimico. Em Personal
Knowledge, Polanyi (1958) apresentou uma critica as metodologias racionalistas da ciéncia,
chamando a atencdo para o papel exercido pelos fatores sociais, tais como o conhecimento
tacito e pessoal, que sdo importantes na comunicagdo e no ensino da quimica. Para Polanyi
(1958, 1966), a préatica cientifica € transmitida de mestre para aprendiz, e muito do que é
aprendido é tacito em carater, sendo jamais articulado, somente demonstrado e imitado
(THALOS, 2013).

Sendo esse conhecimento tacito um saber transmitido na relagdo entre mestre e
aprendiz, propde-se uma caracterizacdo da quimica também como arte, em que o0s
conhecimentos mobilizados ndo sdo apenas conceitos, proposicdes e diagramas, mas também
praticas, valores, heuristicas, codigos, inserindo-se, assim, em transferéncias de
conhecimentos imersos na cultura e em sistemas axioldgicos, ndo sendo possivel falar em
conteddos de pensamento puramente declarativos em quimica, em contetdos puramente
proposicionais que se aprende unicamente pelo ensino, mas, como resultado da experiéncia
(RIBEIRO, 2014).
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Seguindo a proposi¢gédo de Van Brakel (1997, 2014), temos Lewowicz e Lombardi
(2013) defendendo também que a quimica lida majoritariamente com substancias materiais,
stuff, com a ideia de continuidade e ndo de descontinuidade, ou seja, a quimica € uma ciéncia
das transformaces das substancias e que, portanto, existe uma primazia da imagem manifesta
sobre a imagem cientifica em quimica. Em alternativa ao realismo cientifico tradicional, tem-

se defendido o compromisso com um realismo operacional e pratico (VIHALEMM, 2007).

Importantes compromissos epistemologicos estdo presentes nesse modo de pensar a
qguimica, quando olhamos para os seus métodos de sintese e analise, tal como apresenta
Chamizo, Castillo e Pacheco (2012). Talanquer (2009) amplia essa discussdo apontando
quatro dimensdes de trabalho do quimico: a sintese, a analise, a transformacdo e a
modelagem, associadas as respectivas questdes centrais: o que € isto? Como o produzo?
Como o transformo? E, como o explico ou predigo? Chagas (2001) ao pensar uma defini¢céo
de quimica com base “naquilo que o quimico faz”, aponta uma diversidade de técnicas
associadas aos problemas e perguntas que o quimico pretende responder com o seu trabalho

cotidiano, focalizando assim, tal dimensdo pratica.

Analisando a quimica sob o foco profissional, Kovac (2001) argumenta que devido as
raizes praticas da quimica, o seu discurso é baseado no pragmatismo. O autor sustenta que a
quimica antecipa uma caracterizacao vigente da ciéncia, marcada por um realismo operativo,
uma epistemologia do “aprender fazendo”. Essa posi¢do, também apoiada por outros filosofos
da quimica, como Schummer (1998, 1999), assinala que em funcdo da complexidade da
quimica, da grande quantidade de heuristica, da razdo pratica e de problemas de contorno é
importante distinguir duas formas de razdo presentes na quimica: uma tedrica (dedutiva,
apriorista e formalista) e uma pratica (KOVAC 2002). Essa Ultima é a posteriori, criativa,
fundada no contexto da descoberta, imaginativa, regulada por valores ndo apenas epistémicos,
mas também em heuristicas, intuicdo, estética, inovacdo, criacdo, utilidade, funcionalidade
(RIBEIRO, 2014). Logo, a quimica ndo teria como valores fundamentais as verdades de suas
construgdes ou a explicacdo Ultima da realidade, mas a possibilidade das representacfes que

ela produz.

Kovac (2002) defende entdo que a quimica é provavelmente o melhor exemplo de
ciéncia que poderia ser tomado para o estudo do contexto da ética cientifica e profissional. Ele
argumenta que, historicamente, entre todas as ciéncias naturais, a quimica é a que mais se
define como uma profissdo no mesmo senso que a medicina, direito, e engenharia, pelo menos

no contexto norte-americano. Diferentemente da fisica, 0os quimicos devem sempre estar
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proximos do experimento e, portanto devem, nas palavras do autor, “pensar com as maos”

mais que outros cientistas.

Por trabalharem em uma variedade de contextos, consequentemente, sdo confrontados
por muitos problemas éticos. O exemplo mais citado é a inddstria quimica que esta
intrinsecamente envolvida com a construcdo da sociedade e, dessa forma, carrega muitas
questdes complexas na relacdo entre ciéncia e sociedade. Para Laszlo (2006) a quimica tem a
caracteristica de ser tanto uma ciéncia como uma industria. Por essa caracteristica
eminentemente pratica, Kovac (2002) ira dizer que, historicamente, 0os quimicos tém estado
menos preocupados com a investigacdo dos segredos profundos do universo do que com a
sintese de novas substancias. Devido a existéncia de uma industria propria, desde hd muito
tempo a quimica se distingui de outras ciéncias. Essa estreita relacdo traz contribuicdes tanto

para a quimica quanto para a indUstria quimica (SJOSTROM, 2007).

Outra contribuicdo relevante para a dimensao axioldgica, e para 0S compromissos que
constituem esta zona do perfil pode ser analisada a partir da linha temética da Filosofia da
Quimica que aborda as questdes éticas, estéticas e valorativas da quimica. O conhecimento
quimico e a pratica quimica implicam questdes éticas, sociais, estéticas e ambientais. Como a
quimica estd envolvida, ndo somente com a producdo de conhecimento para a compreensao
do mundo, mas também, em acles praticas de transformacdo do mundo, a nocdo de
pluralismo axioldgico inerente a atividade cientifica (ECHEVERRIA, 1995) é essencial aqui.
Na quimica, tais valores sdo identificados, por exemplo, na abordagem de questBes estéticas
(SCHUMMER, 1999, 2003a, 2006; LASZLO, 2003).

Tais percepgdes podem ser evidenciadas nos seguintes enunciados, produzidos pelos

licenciandos em respostas ao questionario.

“A quimica pode trazer varios beneficios se 0 homem souber utilizi-la corretamente, através dela

podem se manipular elementos e produzir coisas novas para melhorar o modo de vida da sociedade”

(Q6L4AHFQ)
“A quimica produz todo tipo de riquezas.” (Q6L7PFC)

“matérias que serdo transformadas para ser aplicado em alguma necessidade humana ou uma ‘falsa’

necessidade criada pelo homem.” (Q1L5PFC)

A maior parte das pesquisas em sintese quimica origina-se do interesse dos quimicos
em aumentar o nimero de novos compostos, 0s quais parecem ser um fim em si proprio, mais

do que uma possibilidade de que tais descobertas sejam aplicadas (TONTINI, 1999).
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As questdes éticas que subjazem a prética quimica sdo analisadas por Kovac (2002) a
partir da profissdo do quimico, a qual permite compreender a propria esséncia da quimica
(CHAGAS, 2001). Kovac (2002) defende que uma das questBes centrais da Filosofia da
Quimica é a relacdo entre epistemologia e ética, sendo esta 0 coracdo da quimica. Na leitura
de Del Re (2001) a discussdo da ética em quimica deve ser importante para esclarecer as
escolhas de investigacdo e 0s riscos associado as pesquisas. Acrescenta ainda que essa

discussdo deve seguir os trés valores expressos por Platdo, de verdade, justica e beleza.

Nesse mesmo dominio de discussdo, Schummer (2001) traca uma analise sistematica
da ética nas sinteses quimicas que, segundo ele, é a principal atividade dos quimicos durante
os Ultimos 200 anos (SCHUMMER, 1997a, 1997b). Diferentemente de outros campos de
conhecimento, as sinteses quimicas geram produtos reais que mudam o mundo material. O
autor chega até mesmo a identificar o perfeccionismo dos quimicos como uma tentativa de
superar Deus, ja que as construcdes quimicas sdo melhores e mais perfeitas que a prépria
natureza. Por essa razao, a quimica é uma ciéncia completamente do artificial, movida por um
desejo de aperfeicoar a natureza e por valores estéticos profundos. Nesse contexto, Schummer
(2001) questiona que os quimicos deveriam ter um critério explicito para distinguir entre boas
e mas pesquisas. Também os quimicos ndo poderiam ser considerados criadores livres, pois as
sinteses quimicas ndo podem ser consideradas uma atividade neutra do ponto de vista
axiolégico, como um valor ou um fim em si mesmo e, com isso, chama-nos a atencdo para a

reflexdo sobre a responsabilidade moral dos quimicos.

6.1.5 Caracterizacdo da zona processual

Esta zona do perfil é constituida por interpretacGes e percepg¢des de quimica como um
processo que ocorre com entidades presentes (ou ndo) na realidade, ou seja, quimica é
processo, relacdo, transformacdo, mudanga. Os enunciados produzidos nos contextos
discursivos em que emerge a zona processual podem ser ilustrados a partir das respostas de
licenciandos ao questionario utilizado na investigacdo do dominio microgenético, que séo

apresentados a seguir.

“Em primeiro lugar vem a palavra transformagao” (Q1L5PFC)

“(...) experimentos, processos biologicos (Q1L6HFQ)

“Uma interacdo, uma cadeia de elementos quimicos, para se formar um determinado composto.”
(Q1L6EaD)

O contetdo desses enunciados aponta para as reacgOes, as transformacdes dos

materiais, a nivel macroscopico e a nivel submicroscopico (ou tedrico), no qual a
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caracteristica de ser quimica é a quebra de ligacdes quimicas, o intercAmbio de elétrons e a
formacgdo de novas substancias. Tais percepcbes sdo evocadas quando se solicita que os

sujeitos expressem o que vem as suas mentes quando ouvem a palavra “quimica”.

Stein (2004) caracteriza a quimica como uma ciéncia de processos, apontando para
uma ontologia processual. Logo, esta zona que estamos definindo para o perfil considera uma
ontologia de processos, nos quais as entidades sdo tidas como eventos (CHI, 1992) e tomamos
as contribuicbes de Whitehead (1978), e sua filosofia de processo, como uma referéncia
central na fundamentacdo desta zona. Na filosofia de processo de Whitehead (1978) a
mudanca é considerada como a Unica coisa real, uma ontologia baseada na mudanc¢a mais do
que na substancia. Para Plesch (1999), apesar das muitas definicdes de quimica, o autor
sustenta que a quimica esta preocupada com a mudanca de um tipo de matéria a outra e com

as leis que regem essas mudancas.

Compartilhando disso, Del Re (1998) afirma assumir um compromisso com 0 axioma
do “realismo forte”, segundo o qual, existem coisas, eventos e processos independentes de
nossa propria existéncia e vontade, e eles podem ser conhecidos por nos individualmente,
dentro dos limites impostos pelos nossos sentidos e cérebro, como existentes e distintos de

outros objetos.

O compromisso epistemolégico principal aqui estd fundamentado na nocdo dos
modelos como ferramentas de descricdo e explicacdo desses processos gque nos permitem
“ver” os fenomenos. Entretanto, essa defini¢do, como discutimos na zona epistémica,
dependera da escolha e concepg¢do acerca da natureza e papel dos modelos como ferramenta
do pensamento cientifico, se sdo concebidos como imagens, espelhos da realidade, ou como
construgdes criativas e imaginarias utilizadas para representacdo dos objetos estudados. Na
discussdao de Vihalemm (2011) pode-se identificar um compromisso epistemoldgico com o
realismo, quando o autor assinala que quanto mais 0s quimicos praticam a gquimica, operam
com os modelos e as demais ferramentas diagramaticas, mais eles acreditam na realidade das

entidades das quais falam.

Alguns dos compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos desta zona do perfil podem
estar compartilhnados com os compromissos da zona monista, a depender do ponto de vista
adotado acerca do papel dos modelos no pensamento quimico, por exemplo, quando
destacamos a adesdo a um realismo do tipo ontoldgico (PESSOA-JUNIOR, 2009), que admite
a presenga da quimica, nesse sentido processual, desde a origem do universo. Entretanto, as
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zonas monista e processual se diferenciam em fungdo do tipo de entidade considerada no
respectivo modo de pensar, pois, enquanto na zona processual, a quimica é entendida como

um processo, na zona monista, ela é uma entidade presente (ou ndo) nos materiais.

Uma das discussdes que é objeto de controversias na Filosofia da Quimica sdo as
tensbes que giram em torno de questfes envolvendo essas duas categorias ontoldgicas. Nesse
cenario, questiona-se se a quimica diz respeito, primordialmente, & substancias ou processos;
se a pesquisa quimica € sobre substancias quimicas ou sobre reacdes quimicas; se uma reacdo
qguimica € definida pela alteracdo de certas substancias, ou se sdo as substancias definidas

pelas suas reagdes quimicas caracteristicas.

Em um tipo de perspectiva, Earley (2004, 2013) argumenta, na sua analise ontologica,
que apesar da centralidade dos processos em quimica, a estrutura conceitual é construida na
perspectiva das substancias. Em outra direcdo, Bernal e Daza (2010) argumentam que a
epistemologia da quimica pode ser entendida como uma rede de relacBes. Conforme
discutimos na investigacdo do dominio sociocultural do conceito de Quimica, a tabela de
afinidades de Geoffroy é considerada por Bernal e Daza (2010) como o primeiro exemplo de
sucesso desse pensamento relacional em quimica. Essa busca por um sistema explicativo-
preditivo da seletividade das reaces quimicas no século XVIII nos auxilia a compreender o

uso de uma ontologia relacional em quimica, que fundamenta esse modo de pensar.

No projeto de construcdo da tabela de afinidades de Geoffroy (1672-1731), publicada
em 1718 (BERNAL; DAZA, 2010), o compromisso com uma ontologia corpuscular, vigente
na época, é recusado, em favor da avaliacdo de relacBes seletivas observadas quando as
substancias apresentavam certas preferéncias em reagfes quimicas. Esse modelo representou
um progresso para o desenvolvimento da quimica, ao sistematizar um conjunto acumulado de

dados empiricos, e fornecer um sistema de referéncia para a previsdo de outras reagoes.

A quimica, entdo, adota uma posicdo anti-essencialista em considerar que
propriedades sdo fundamentais e instanciadas no contexto das relagdes, isto &, propriedades
que sdo emergentes e contextuais (WHITEHEAD, 1978; LAMZA, 2010). Uma posi¢do
alternativa foi proposta por Schummer (1998), que defende uma integracdo entre essas
aproximacdes, combinando conceitualmente as duas dimensdes, substancias e processos, em

uma rede de relagdes dinamicas.

Van Brakel (1997), ao assinalar que a quimica é essencialmente sobre a transformacéo
de substancias, destaca que 0s acontecimentos sdo, na realidade, as substancias basicas da
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ontologia quimica. Nesse sentido, Stein (2004) ira discutir que a transformagdo molecular,
tema central na quimica, tem sido tradicionalmente interpretada a luz de uma metafisica que
enfatiza as coisas e substancias. Em uma direcdo alternativa, o autor argumenta que € coerente
com 0 pensamento quimico uma visao das moléculas como sistema dinamico, nos quais as
identidades podem ser pensadas como padrfes de estabilidade no tempo. Assim, a
transformacdo assume um carater novo, podendo ser compreendida como fundacGes para a
complexidade emergente, dando prioridade ontologica ao “tornar-se” sobre o “ser” ou ao

devir.
6.1.6 Caracterizacdo da zona atrativa

Compbem esta zona do perfil conceitual interpretacdes e ideias acerca da quimica
como um sentimento, uma atracdo, uma empatia, ou afinidade entre pessoas. S&o tipicas as
expressdes largamente usadas no senso comum, atribuindo um sentido romantico ao uso do
termo, por exemplo, a ideia de que “rolou uma quimica” — que a proposito, foi recentemente
utilizada como titulo de um filme lan¢ado no Brasil em 2013 (de titulo original, Better Living
Through Chemistry) — ou de enunciados caracteristicos dessa forma de falar sobre guimica,
exemplificados também como, “hd muita quimica entre nds”, para ser referir a duas pessoas
apaixonadas (PATIL, 2014), ou do amor como estando associado a “quimica certa” ou a

“quimica perfeita”.

Na voz dos préprios licenciandos, o uso desse termo, nesse contexto especifico, esta
indicando tais elementos.

“A palavra quimica nesse caso se refere a algo bom, pode ser relacionada a afinidade, ou até mesmo aos
proprios sentimentos” (Q4L4HFQ)

“Na minha opinido, o sentido da palavra quimica nessa frase significa que os dois individuos se atrairam
um pelo outro.” (Q4L12HFQ)

“Quando se referimos que um casal tem uma quimica boa, ou seja, uma sintonia boa, uma boa relagao.”
(Q5L10EaD)

Dizer que ha quimica é dizer que h4 uma conexdo, uma combinagdo, uma sintonia
entre duas pessoas. Ter quimica com alguém é quando acontece uma atragdo imediata ou
construida com o passar do tempo, como em outros casos. Nesse aspecto, a quimica ocorre
quando um se sente bem ao lado do outro, hd compreensédo entre os sujeitos, a conversa flui

de forma agradavel, o humor é presente na relacdo e um sente falta de estar ao lado do outro.
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Nesta zona do perfil, o argumento de Rodrigues e Mattos (2007) para a inclusdo de
uma dimenséo axioldgica ao Perfil Conceitual, faz muito sentido, em razdo da necessidade de
se considerar a incorporacdo dos aspectos afetivo-cognitivos nesses signficados da quimica.
Essa dimensdo esta relacionada aos valores e fins que os sujeitos atribuem as coisas, 0 que
possibilita entender e reconhecer as razfes afetivas das escolhas de certas representa¢des dos
objetos em contextos especificos. Como a atitude dos sujeitos na interacdo sujeito-mundo é
modulada por seu perfil conceitual e pelo processo de aprendizado da situacdo imediata em
gue se encontra (contexto), a dimensdo axiologica tem papel essencial na constituicdo da
Visdo que os sujeitos possuem da realidade e influencia a tomada de deciséo, e a relacdo do

sujeito com o mundo.

Ao longo da historia, artistas, poetas e escritores tém se interessado pela natureza do
amor apaixonado, 0 desejo e o comportamento sexual. Na década de 1960, os psicologos
sociais e sociologos comecaram a investigacdo sistematica desses fendmenos complexos. Nas
décadas posteriores neurocientistas e bioguimicos também comecaram a explorar esses
fendmenos (HATFIELD; HAPSON, 2009).

Michael Liebowitz, citado por Fischer (1994), em seu The chemistry of love (1983) foi
o primeiro a especular sobre a “quimica do amor”, dividindo o que chamou de “amor
romantico humano” em dois estagios basicos: atracao e ligacdo. Propds, entdo, que eventos
psicolégicos especificos no cérebro estariam envolvidos em cada um desses estagios e,
atribuiu um papel central a Feniletilamina, a comumente conhecida “molécula do amor”,

como estando preponderantemente relacionada a tais emocdes.

Helen Fischer, estudando voluntarios apaixonados em laboratério, também dividiu o
amor em estagios, por sua vez, associados ao predominio de substancias neurotransmissoras
(FISCHER, 1994). Em Why we love: The nature and chemistry of romantic love , Fischer
(2004, citado por HATFIELD; HAPSON, 2009) argumentou que as pessoas possuem um trio
de sistemas cerebrais primarios projetados para lidar com relacionamentos intimos, sendo
eles: atracdo (amor apaixonado), a luxdria (desejo sexual), e a ligagdo (amor companheiro), e

que a quimica da atracdo romantica geralmente eleva a atracéo sexual.

Opinides dos proprios especialistas da psicologia e da medicina comportamental se
orientam pelo uso desta zona do perfil conceitual, quando sugerem que para um
relacionamento dar certo, “ter quimica é fundamental”, e nesse contexto, a expressao assume

0 sentido de um conjunto de qualidades e caracteristicas diversas que existem no outro e que
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passamos a admirar. Nos depoimentos de pessoas que vivenciaram experiéncias amorosas, 0
termo “quimica” aparece associado a bom relacionamento ou a um mau relacionamento
quando da auséncia desta (ALMEIDA, 2013).

De um ponto de vista bioguimico, o amor, diz o discurso cientifico, nada mais é do
que uma cadeia de rea¢BGes quimicas que acontecem no cérebro. Sabe-se da existéncia de
relacOes diretas entre os compostos quimicos que circulam no nosso sangue e atuam sobre o
nosso cérebro, e 0s N0ssos comportamentos nas diversas fases do amor. Uma das responsaveis
pelas descargas de emocdes para 0 coragdo e as artérias é a dopamina, um neurotransmissor
da alegria e da felicidade liberado no organismo para potencializar a sensacdo agradavel do

amor.

Essa perspectiva interpretativa aparece como zona do perfil conceitual de Quimica de

licenciandos ao interpretarem contextos especificos de uso do termo:

“Para mim, que hormonios caracterizados como os da ‘paixdo’ comegou a reagir dentro do organismo
de ambos.” (Q4L11HFQ)

“Como sempre esta ocorrendo a interacdo quimica e ndo diferente nos sentimentos. O amor, por
exemplo, existe a liberagdo de substincias nos da a sensagdo de que o que esta ocorrendo ¢ bom.”
(Q4L5EaD)

“A quimica do amor, ou seja, temos algumas substdncias quimicas que no nosso sistema ao serem
liberadas nos faz sentir atraido.” (Q4L8EaD)

“Antes de saber da fundamentagdo quimica, compreenderia como a maioria das pessoas: que eles estao
afim um do outro. Mas, agora ouvir essa frase me faz pensar na quimica organica, nas enzimas e
hormoénios que estido envolvidos quando o cérebro detecta o amor” (Q4L1PFC)

Em pesquisas recentes, determinadas estruturas cerebrais se mostraram mais ativadas
em pessoas apaixonadas, sendo regides ricas justamente em dopamina e endorfina, um
neurotransmissor com efeito semelhante ao da morfina. A feniletilamina, parecida com a
anfetamina, é outra molécula associada a esse conjunto de transformagdes, assim como a
noradrenalina, que contribui com a memoria para novos estimulos, o que explicaria o fato de
que pessoas apaixonadas costumam se lembrar da roupa, da voz e de atos triviais do outro.
Hormonios como a oxitocina e vasopressina, responsaveis pela formacao dos lagos afetivos
mais duradouros e intensos, como na relacdo materna, também tendem a aumentar nas fases

mais agudas, preparando o terreno para um relacionamento estavel (ROCHEDO, 2015).

Havendo interesse por outra pessoa, a quimica “rola” literalmente com substancias que
provocam sintomas intensos e avassaladores em todo o corpo. Os mais evidentes sdo o
aumento da pressdo arterial, da frequéncia respiratoria e dos batimentos cardiacos, a dilatacéo

das pupilas, os tremores e o rubor, além de falta de apetite, concentracdo, memoria e sono.
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Tudo provocado por alteracfes em regides especificas ja identificadas pela ciéncia com a

ajuda de ressonancia magnética funcional e outras técnicas.

O conhecimento desse modelo explicativo faz surgir entdo novas estruturas
interpretativas nos sujeitos, para darem sentido ao mundo, como podemos observar no
comentario de um licenciando a seguir:

“Antes de saber da fundamentagdo quimica, compreenderia como a maioria das pessoas: que eles estdo

afim um do outro. Mas, agora ouvir essa frase me faz pensar na quimica organica, nas enzimas e
hormoénios que estdo envolvidos quando o cérebro detecta 0 amor” (Q4L1PFC)

Fomos buscar algumas referéncias sobre o tema do amor na filosofia, com a hipdtese
inicial de que o mundo natural € ontologicamente distinto do mundo social. Na busca dos
compromissos ontoldgicos, epistemologicos e axioldgicos que fundamentam esta zona do
perfil, tomamos, inicialmente, algumas contribui¢gdes da fenomenologia das emocdes e dos
valores de Max Scheler (1874-1928).

Scheler (1973 citado por VANDENBERGH, 2006) concebe as emog¢BGes como atos
intencionais subjetivos (noesis) e os valores como seus correlatos objetivos (noemata). Em
outras palavras, os valores sdo sentidos nas emocOes e através das emocdes. Sdo elas que

descobrem um mundo de valores, tendo esses a sua propria logica.

Para uma fenomenologia da percepcéo, a primazia do amor sobre o conhecimento tem
implicacdes importantes. Mesmo antes de um objeto ser percebido, ele é valorado; nesse
sentido, o0 objeto é percebido porque é, e do modo como é, valorado (VANDENBERGH,
2006). A axioldgica de Scheler considera, assim, quatro dimensdes, a saber: a esfera do

absoluto, a esfera da cultura, os valores estéticos e os valores cientificos.

Outra referéncia que foi importante para a nossa andlise é a contribuicdo da
representacdo do amor, fundamentalmente ontoldgica, por Tillich (TILLICH, 1954 citado por
GROSS, 2015). Sem negar essa dimensdo emocional, mas concedendo prioridade ao resgate
da dimens&o ontoldgica, a nogdo de unificacdo da realidade é uma caracteristica fundamental
da compreensdo que Tillich elabora do amor. Ele considera o amor como o poder dindmico da
vida. Considerando as tradicionais distingdes entre amor-eros, amor-cupiditas, amor-agape e
amor-filia, 0 amor, nessa perspectiva, esta mais préximo da nogéo de eros. Esse, entdo, ndo
pode ser criado pela vontade, ele simplesmente ocorre. Gross (2015) afirma que Tilich ira
falar, portanto, de qualidades do amor e néo de tipos.
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Na perspectiva de Schopenhauer (2000), o amor entra em cena nesse horizonte do
corpo e da sexualidade como foco da coisa-em-si do mundo. Apesar de se poder apontar o
ceticismo de alguns em relacdo a realidade do amor, o filésofo os contesta, e assegura que o
amor existe sim, pois do contrario, a literatura, espelho da vida, ndo abordaria o tema
(BARBOZA, 2007).

Ainda segundo Barboza (2007) o tratamento do amor por Schopenhauer é feito sob a
otica do “impulso sexual”, ou seja, das motivacGes sexuais inconscientes. Do seu ponto de
vista, € o amor sexual quem move a humanidade e é o “foco” da coisa-em-si, a vontade,
interpretada com “impeto cego” do organismo. Tal abordagem, a nosso ver, € potencialmente
util para a interpretacdo do sentido de “quimica do amor” que estamos analisando aqui. Para
Barboza (2007), essa dimensdo inconsciente e propulsora do sexo também se apresenta na

origem da psicanalise de Freud.

Embora a expressdo “rolou uma quimica entre nés” ndo seja apenas figurativa, e
encontre sentido literal na explicacdo bioquimica dos processos que ocorrem no cérebro, e
mesmo conhecendo tais explica¢fes para o conjunto de sensacfes experimentadas por alguém
que esta tendo uma quimica com outro, convem questionarmos o que € melhor: o “sentir” do
que o “saber” que e porque se esta apaixonado. Mesmo com dopamina e serotonina e todos 0s
compostos aqui enumerados, que interagem quando a paixao nos atinge, essas formas de falar
encontram valor pragmatico no uso cotidiano e fornece significado afetivo as escolhas do
individuo que as emprega. Nada desse conhecimento ird importar quando se estiver

apaixonado, afinal, nem tudo o que sentimos, o fazemos com os olhos da ciéncia.

Aqui aparece com bastante clareza a componente axioldgica dos perfis conceituais,
mostrando que o teor do discurso é acompanhado de componentes valorativos que se
sobressaem em relacdo aos epistémicos. Tais interpretacbes associadas a vontade podem
expressar a esséncia do pragmatismo, em sua nocdo classica, pois se estd concedendo
primazia ao ser humano, como ser pratico, ativo e ndo um ser predominantemente pensante,
tedrico, ja que seu intelecto estd a servigo do seu querer, do seu agir. Mesmo sabendo da
explicacdo quimica do amor, da paixdo, essa racionalidade é util para agir e ndo sé para

conhecer, ou seja, 0 pensamento esta conectado a aplicacdo na vida.

Finalizamos a discussdo e caracterizacdo das zonas do perfil conceitual proposto
tecendo algumas consideracdes sobre esses diferentes modos de pensar e formas de falar
sobre o conceito de Quimica. E importante destacarmos que a separacio de modos de pensar
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em zonas ndo necessariamente torna partida ou compartimentada a visdo da quimica. Em
outras palavras, no discurso dos sujeitos, podem emergir simultaneamente diferentes zonas e a
expressao de algumas ideias pode até mesmo representar superposi¢cdo ou interseccdo de
zonas. Por essa razdo, justificamos a importancia da analise da dindmica discursiva e como
tais zonas emergem nas discussdes em sala de aula. Esse aspecto é abordado na segdo

seguinte.

6.2 A DINAMICA DAS ZONAS QUE CONSTITUEM O PERFIL CONCEITUAL DE
QUIMICA

Nesta secdo do trabalho apresentamos uma analise de episodios de ensino inseridos no
contexto de interacdes discursivas estabelecidas com os licenciandos do grupo 1, participantes
da oficina do Programa de Formagdo Complementar (PFC) do 1Q-UFRN, j& mencionados ao
longo deste texto. Avaliaremos o perfil conceitual proposto para a nocdo de Quimica,
apresentado no item anterior, mediante a investigacdo da dinamica das zonas que constituem
esse perfil, de modo integrado a estrutura analitica do discurso desenvolvida por Mortimer e
Scott (2002).

A anélise de dados do trabalho com os licenciandos no contexto da oficina, além de
permitir a identificacdo dos compromissos envolvidos na microgénese da no¢do de Quimica,
também nos forneceu elementos para caracterizarmos formas de falar que estéo relacionados a
modos de significar esse conceito. Ao longo desta analise, pretendemos destacar o papel
desempenhado pelo perfil conceitual de Quimica na modelagem da dimensao cognitiva do

discurso.

Para esta andlise selecionamos o conjunto de episédios de ensino apresentados no
quadro 12 a seguir, inseridos nos seus respectivos momentos da oficina com os futuros

professores.

Quadro 12 — Conjunto de episédios de ensino selecionados do PFC, para andlise.

Encontro Episodio

1° encontro: concepgdes de EPISQDIO 1.1: Quimica e sua multiplicidade de formas
quimica e introducdo a filosofia | EPISODIO 1.2: Quimica em toda a parte?
da quimica E_I?IS_ODIO 1.3: Quimica e a sua relacdo com as outras
ciéncias
EPISODIO 1.4: Quimica pode ser reduzida
epistemologicamente?

2° encontro: relagdes de EPISODIO 2.1: Dependéncia da quimica a fisica
superveniéncia e as concepgoes
alternativas em quimica
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3° encontro: modelos e EPISODIO 3.1: O objeto de estudo da quimica
explicagbes em quimica

4° encontro: refletindo sobre o | EPISODIO 4.1: Os modelos no ensino de quimica
ensino da natureza do
conhecimento quimico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme discutimos no capitulo 4 (quatro), sobre os procedimentos metodoldgicos
da pesquisa, a oficina foi estruturada em quatro encontros, indicados no quadro 12 acima. O
primeiro encontro teve por objetivo apresentar 0s objetivos da oficina, introduzir a tematica
Filosofia da Quimica, e a andlise de defini¢Bes, expressdes ou ideias acerca da quimica. O
segundo encontro tratou das relagdes de superveniéncia, discutidas na Filosofia da Quimica, e
as contribuicbes de tal nocdo filosofica para a analise de concepcdes alternativas e
dificuldades de aprendizagem em quimica. No terceiro encontro foi disponibilizado um tempo
para que grupos de licenciandos trabalhassem na construgdo de um CoRe (content
representation) (ver apéndice E). No quarto e ultimo encontro da oficina as produces

anteriores foram socializadas no grande grupo e discutidas coletivamente.

A interpretacdo dos episodios ira considerar quatro das cinco dimensdes da estrutura
analitica de Mortimer e Scott (2002), quais sejam: as intencdes do professor/pesquisador, 0
contelido, a abordagem comunicativa e as intervenc6es/acdes do professor. Tais dimens@es de
analise estardo articuladas as perspectivas de significacdo do conceito de Quimica, em termos
das zonas do perfil conceitual mobilizadas. A dimensdo dos padrGes de interacdo da
ferramenta analitica ndo foi explorada nesta analise por considerarmos que nossos objetivos
de pesquisa ndo estdo estritamente vinculados aos aspectos didatico-pedagdgicos da interacdo

em sala de aula, mas a natureza dos significados ai produzidos.

Para 0 1° encontro da oficina, intitulado como “concepcdes de quimica e introdugdo a

filosofia da quimica”, mostramos o0 mapa de atividades a seguir:

Quadro 13 — Mapa de atividades do primeiro encontro da oficina.

Tempo Atividade desenvolvida | Principais temas Acdes dos Comentarios
participantes
25min Apresentagdo dos Objetivos da Os licenciandos | Alguns licenciandos
participantes e discussao oficina expdem 0s comentam sobre as
dos objetivos da oficina motivos pelos suas expectativas em
quais relacdo a oficina, como
escolheram a também fornecem
oficina dentre as | informacdes sobre seus
possiblidades progressos nos
ofertadas pelo diferentes semestres do
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programa da
instituicdo no

Ccurso.

corrente
semestre
35min40s Aplicacao de questionario | Concepcoes sobre | Os licenciandos
inicial (ver apéndice C) quimica respondem ao
questionario
3min Comentarios gerais sobre o | Concepcdes sobre | Os licenciandos | Muitos licenciandos
questionario quimica avaliam as afirmam que nas
questdes e sentencas sao
expbem opinides | apresentadas ideias
gerais sobre as para as quais nunca
mesmas houve uma reflexdo
por parte deles
9min Anélise de sentencas Concepgdes sobre | O professor Alguns licenciandos,
contendo ideias e a quimica. Modos | apresenta pelas expressdes
definicbes sobre a quimica | de pensar e algumas faciais e entonacéo
formas de falar sentengas que expressiva de voz
EPISODIO 1.1: Quimica | sobre a quimica trazem ideias demonstram uma
(7min) e sua multiplicidade de sobre a quimica, | consideragdo e aversao
formas a partir de textos | & algumas sentencas
didaticos e sugerindo, inclusive
artigos de como sendo absurdas
autores da tais representacdes
filosofia da sobre a quimica.
quimica.
Os licenciandos
leeme
comentam as
frases.
24min Exposicdo dialogada da Breve histérico da | Os licenciandos
area da Filosofia da area. Panorama ouvem a
Quimica dos principais exposicdo e
temas de pesquisa | fazem
e linhas de comentarios
investigacao, pontuais sobre as
pesquisadores da | ideias e
(5min) EPISODIO 1.2: Quimica | area e suas considerages
em toda a parte? instituicdes. apresentadas
sobre o campo
EPISODIO 1.3: Quimica | A relagéo da de pesquisa
(1min30s) e a sua relacdo com as quimica com
outras ciéncias outras ciéncias
Impacto social e
imagem publica
da quimica.
20min Discussdo sobre o Reducionismo e Os licenciandos | Um dos licenciandos
problema do reducionismo | autonomia da apresentam destaca-se ao assumir
e caracteristicas distintivas | quimica. argumentos em uma posi¢édo
do conhecimento quimico torno das radicalmente oposta a
Reducionismo questdes do ideia de autonomia da
EPISODIO 1.4: Quimica | epistemoldgico e | reducionismo quimica,
pode ser reduzida ontolégico enguanto os demais
(06min28s) epistemologicamente? sinalizam concordar

com 0s argumentos
apresentados pela
filosofia da quimica na
exposicao dialogada.
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10min Comentarios finais sobre o
tema do reducionismo
Fonte: Elaborado pelo autor.

No inicio desse primeiro encontro, foram apresentadas algumas ideias em torno da

quimica no formato de frases/defini¢des (ver quadro 3 no item 4.3.2) para que os licenciandos

analisassem e se posicionassem em relacdes as mesmas. Essas ideias apresentadas a eles, na

forma de sentencas, foram elaboradas pelo pesquisador a partir de leituras e reflexdes sobre

trabalhos de autores da Filosofia da Quimica e a partir de livros didaticos de quimica. O

primeiro episddio de ensino a ser analisado deste encontro € transcrito a seguir.

EPISODIO 1.1: Quimica e sua multiplicidade de formas

1. P:Vamo Ia? Quem é o primeiro a falar?

2. L4: Essaum ai ((referindo-se a primeira sentenga apresentada: “Quimica é a ciéncia que estuda a
mateéria e suas transformagdes™)) ¢ do livro né? Porque é bem como eu penso.

3. P: Também... € mais como vocé pensa? Quimica é a ciéncia que estuda a matéria e suas
transformagdes?

4. L4: ((acena positivamente com um movimento de cabeca)) Levando pro lado experimental
também (+) As reagdes... (rea¢des quimicas).

5. P:Certo.

6. L6: Essa Ultima ai (+) A quimica é responsavel pela contaminacdo ambiental (+) Eu ndo concordo
muito bem com ela (+) porque eu ndo vejo que seja a quimica EM SI (+) mas a forma em que a
quimica é usada.

7. P: Certo (+) Outras ideias/ Qi?

8. L2: Essa outra ai ta mais completa. Pra mim a dois ((referindo-se a segunda sentenga: “A quimica
é¢ a ciéncia que estuda os materiais e substancias, suas propriedades, constituicdo e
transformacdes™)) ta mais completa.

9. P:Porqué?

10. L2: (...) aquela defini¢do do triangulo Ia... ((referindo aos eixos constitutivos do conhecimento
quimico apresentados nos documentos legais)) que é a questdo dos materiais e das substancias (+)
transformacdes (+) propriedades.

11. P: Vocé acha que ela é mais/

12. L4: Correta.

13. L2: Mais correta eu ndo sei. Mas (+) pra mim...

14. L1: Essa cinco ((referindo-se a quinta sentenga: “a quimica é somente fisica aplicada”)) também
é totalmente... ((movimenta a cabega em sinal de desaprovagdo))

15. L3: Equivocada né?

16. P: Vocés acham que é equivocada?

17. L3: Porque (+) eu acredito que elas se completam (+) uma ajuda a outra.

18. P: Mas ndo tem aquela histéria né? (+) que os fisicos falam assim (+) ndo (+) nés estudamos
desde as particulas subatdmicas até o universo (+) todas as galaxias (+) a fisica d& conta de tudo.
Entdo tudo t& dentro da fisica.

19. L3: Assim como 0s matematicos dizem que tudo é matematica.

20. L4: Tudo é quimica.

21. L3: Cada um vai puxar pro seu lado.

22. P:Eai?

23. L3: Mas sdo ciéncias que se complementam né? Acho que uma ajuda a outra a explicar melhor
um fendbmeno ou uma situacdo. N&o existe aquela ciéncia definitiva. As ciéncias vao se
complementando e ajudando ao conhecimento de mundo.

24. L1: E tanto que a quimica e a fisica vieram DAS ciéncias da natureza. N&o foi criado a quimica
(+) Foi criado as ciéncias da natureza.

25. L3: E a quimica como ciéncia ela ndo é antiga né? Quimica como ciéncia... Tratar a quimica




como ciéncia acho que ndo é tao velho...

26.

P: E (+) depende do que vocé entende por quimica/
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L3: Nao (+) mas tratd-la como ciéncia...

28.

P: E como eu digo (+) mesmo tratando/mesmo vocé pensando como ciéncia (+) vocé vai cair em
alguns problemas.

29.

L3: A quimica esta presente desde que tudo existe né? Se vocé acreditar que isso foi criado
((sinaliza o espago em volta)) (+) que teve um criador (+) entdo a quimica tava presente desde
aquele momento (+) porém trata-la como uma ciéncia (+) como é a matematica (+) que eu
imagino (+) bem mais antiga né?

30.

L6: Que antes da quimica tem a alquimia né (+) se eu ndo me engano? Ou ndo?

31.

P: A alquimia tem um (+) papel importante na histéria da quimica.

32.

L4: ((audio ndo captado))

33.

P: Ai (+) por exemplo (+) essa questdo que vocé falou ai ((dirigindo-se a L3)) uma pessoa dizer
assim (+) Ndo (+) desde que o mundo é mundo ja existe quimica (++) Desde o big bang que as
reacdes estdo acontecendo (+) Quimica (+) Ai outro vai dizer assim (+) N&o a quimica s
comecou a acontecer quando o homem comecou a manipular o fogo (+) que ele comegou a fazer
transformacgdes na matéria/que é quimica (+) Ai outro vai dizer ndo (+) Quimica sé comecgou
quando os gregos comecaram a se perguntar sobre do que eram feitas as coisas (+) os elementos
bésicos que constituiam a matéria ai isso é quimica (++) Ai outro vai dizer (+) Nao a quimica sé
acontece com os alquimistas quando eles comegam a manipular os materiais de fato e produzir
substancias (+) Ai outro vai dizer (+) ndo (+) quimica ndo é ai (+) mas s6 quando Boyle por
exemplo define um conceito racional de elemento que ai vocé tem ai é (+) um afastamento da
carga metafisica... a magia e a bruxaria da alquimia e agora tem quimica (++) Ai outro vai dizer
ndo quimica € uma ciéncia nova de duzentos anos que comegou com Lavoisier no seculo dezoito.

34.

L3: E Lavoisier é considerado né (+) como o pai da guimica né?

35.

P: Considerado por alguns historiadores pai da quimica moderna (++) Ai vocé fica nesse
problema/ quer dizer (+) tem toda uma dependéncia do que vocé entende por quimica (+)
Quimica é ciéncia/ ndo quimica é uma técnica (+) quimica é uma atividade humana? Quimica é
uma profissdo? Ta vendo porque estamos falando de representagdes da quimica né? (+) Pra tentar
estabelecer esses marcos ai né? (+) porque ndo é simples. ((exemplo dado pelo pesquisador
fazendo uma analogia sobre quando pode ser considerado 0 nascimento, ou a existéncia de uma
pessoa)).

36.

L7: N&o (+) eu acho que talvez o erro que eu vejo da frase ((referindo-se a quinta sentenca de que
a quimica é somente fisica aplicada)) é o (+) E SOMENTE (+) ndo seria somente isso (+) é como
se uma se auxiliasse na outra.

37.

L4: A seis ((referindo-se a definicdo da quimica como uma técnica a servico de outras ciéncias))
eu acho meio equivocada porque a quimica ndo serve SO pra auxiliar (++) ela é como se fosse a
MAE dessas outras (+) porque sendo ndo existiriam as outras.

38.

L2: Essa questdo da técnica (+) eu ndo concordo que seja s6 uma técnica.

39.

P: Isso (+) quer dizer/um bioquimico ou um engenheiro/ele usa da quimica/mas que as
finalidades sdo especificas dessas areas né? A ideia é mais ou menos essa.

40.

L4: Aif trata as outras ((em referéncias aos demais campos de conhecimento, tais como,
bioquimica, engenharia quimica)) como ciéncias e a quimica como uma técnica?

41.

P: Isso (++) pronto? Mais algum comentario? Alguma coisa curiosa? N&o? (++) Pode seguir?
((dar sequéncia a programacao das atividades definidas para o primeiro encontro))
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No episddio 1.1, o pesquisador teve duas inten¢des principais, ao iniciar as atividades:

explorar a visdo dos licenciandos acerca de algumas defini¢cbes ou ideias sobre a quimica,

apresentadas em livros didaticos ou discutidas em artigos de autores da Filosofia da Quimica;

introduzir e desenvolver o conteudo, objeto de trabalho da oficina. Participaram desse
episddio seis licenciandos (L1, L2, L3, L4, L6 e L7).

No turno 1, o pesquisador abre as discussées dando oportunidade aos licenciandos de

se pronunciarem em relacdo as sentencas apresentadas na atividade inicial. No turno 2, o
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licenciando L4 imediatamente reconhece a origem de uma das defini¢cdes apresentadas, como
sendo dos livros didaticos e, ainda, sinaliza que compartilha com tal ideia. Essa fala evidencia
a forte influéncia que tais documentos podem exercer, tanto na construcdo de concepcdes
sobre quimica, de modo particular, e das ciéncias, de modo geral, contribuindo na formacéo
discursiva dos sujeitos. Essa forma de pensar a quimica como ciéncia, evidenciada no
enunciado do licenciando L4, pode ser interpretada em termos de compromissos

epistemoldgicos e ontoldgicos proprios da zona epistémica do perfil conceitual de Quimica.

No turno 3, o pesquisador responde a pergunta do licenciando L4, acerca da origem de
uma definicdo para a quimica, e repete seu enunciado procurando checar o seu entendimento.
Com isso, esse mesmo licenciando, no turno 4, chama a atencdo para outra dimensdo da
quimica, o seu lado pratico/experimental, sinalizando a importancia de se considerar ndo
somente o pensar, mas o fazer da quimica, o que, por sua vez, evidencia um compromisso
com a perspectiva pragmatica do perfil, a saber, a quimica como uma pratica, uma atividade.
A palavra “reagdes”, utilizada pelo licenciando L4, nesse enunciado, pode estar também
fazendo referéncia ao aspecto submicroscopico, e ndo somente fenomenolégico, por isso,
podemos interpretar também essa enuncia¢do em termos de compromissos ontoldgicos da

zona processual do perfil, ja que atribui a quimica a caracteristica de poder ser pensada como

processos que ocorrem com entidades especificas. O pesquisador, no turno 5, avalia
positivamente o comentario de L4, indicando sua finalizacdo e dirigindo o olhar para os

demais participantes na espera da manifestacdo de outros pontos de vista.

No turno 6, temos a participacdo do licenciando L6, avaliando uma das sentencas
apresentadas na atividade e trazendo um importante aspecto para o contexto discursivo, que é
0 reconhecimento de uma forma de pensar a quimica como entidade prépria ou agente
transformador da realidade. O uso do pronome obliquo “si”, em seu enunciado, pode indicar
essa interpretacdo ontoldgica em relacdo a quimica. Ao mesmo tempo, o licenciando L6
sinaliza, em sua fala, o papel dos valores que acompanham essa pratica humana e que
influenciam a tomada de decisdo sobre questfes envolvendo a quimica. Tais formas de falar
evidenciam compromissos axioldgicos, ontoldgicos e epistemoldgicos da zona aversiva do

perfil conceitual.

O pesquisador explora ainda mais as ideias dos licenciandos no contexto dessa
atividade, ao solicitar outros pontos de vista, a partir do turno 7. Nesse momento, outra
sentenga da atividade € analisada pelo licenciando L2, no turno 8, quando assume que a

proposicdo dos eixos constitutivos do conhecimento quimico, apresentados nos documentos
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legais para o ensino de quimica na Educacdo Bésica (em forma de um triangulo), abarcaria as
caracteristicas centrais da ciéncia quimica, no seu ponto de vista. A analise dessa sentenca se

estende até o turno 13 do episddio.

Entre os turnos 14-24, a questdo das relacBes entre as ciéncias passa a ser o foco de
discussdo. Nesse segmento do episodio, os participantes parecem compartilhar da nogcéo de
que as ciéncias se complementam, ou de que ndo haveria uma ciéncia de maior hierarquia em
um suposto rol das ciéncias. No turno 18, o pesquisador apresenta uma questdo com a
intencdo de explicitar pontos relativos a perspectiva do fisicalismo, explorando uma
contradicdo entre aspectos dessa perspectiva e as ideias apresentadas pelos licenciandos. Na
sequéncia, os licenciandos L3 e L4, nos turnos 19 e 20, respectivamente, reconhecem uma
espécie de “relativismo” dessa perspectiva filosofica, que também poderia se aplicar a outras
ciéncias. No turno 20, o licenciando L4 expressa uma tipica forma de falar que sugere
compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos com a visdo de generalidade da quimica (a zona
monista do perfil), ao atribuir prioridade a esta quando considera a realidade. Isso fica
evidenciado no uso da palavra “tudo”, usada por L4, como uma resposta ao discurso
introduzido pelo pesquisador no turno 18. O pesquisador, no turno 22, intervém na intencéo

de explora as ideias dos licenciandos.

No turno 23, o licenciando L3 parece indicar uma rejeicdo a um monismo que
implicaria dar prioridade a determinada area do conhecimento cientifico, reconhecendo o
papel da ciéncia enquanto atividade humana de compreensdo da realidade, que se especializa
em diversas areas, as quais irdo fornecer pontos de vistas particulares sobre estratos da
realidade. O licenciando L1, no turno 24, atribui um lugar para a quimica, dentro de uma
classificacdo epistemologica, ou seja, a das ciéncias da natureza, enfatizando essa nocao de

pertencimento, a0 emprestar uma entonagdo expressiva a palavra “das”, em sua fala.

Entre os turnos 25 e 28 temos uma interacdo discursiva na qual é o licenciando que ao
iniciar o seu turno de fala, apresenta questdes ao pesquisador e aos demais licenciandos. As
duas enunciagdes do pesquisador, nos turnos 26 e 28, tiveram tanto a intencdo de dar resposta
a pergunta, ao mesmo tempo em que guia o pensamento do licenciando para compreender a
pluralidade de modos de se pensar o conceito em discussdo. O foco dessa discusséo € a
origem da quimica, enquanto dominio cientifico, na historia. O licenciando L3, nos turnos 25
e 27, parece indicar uma tomada de consciéncia de que falar de quimica implica estabelecer

um sentido especifico, ou seja, uma zona do perfil conceitual (a zona epistémica), nesse caso,

o0 tratamento da quimica como uma ciéncia.
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No turno 29 temos mais de uma perspectiva de significacdo do conceito de Quimica
em um mesmo enunciado do licenciando L3: uma caracteristica da zona monista, expressando
um compromisso que concebe a quimica como presente na realidade independente da
consciéncia humana, fundada em uma perspectiva teoldgica; e uma caracteristica da zona

epistémica que analisa a quimica como conhecimento, como ciéncia. Pode-se ainda interpretar

essa fala do licenciando em termos da zona processual do perfil, j& que seu modo de falar
produz sentidos relativos aos processos quimicos, reacdes, transformacgdes que ocorreriam

desde a origem do universo.

Entre os turnos 30-32, a discussdo se dirige a aspectos da historia da quimica,
especialmente, quando o licenciando cita a alquimia no turno 30. Na sequéncia, temos um
longo turno de fala do pesquisador, no turno 33, o qual busca problematizar a ideia de se
estabelecer algum marco histérico de surgimento de uma ciéncia. Para tanto, ele apresenta
diferentes possibilidades de definicdo de um marco de origem da quimica, na intencdo de dar
forma aos significados. Apesar disso, o licenciando L3, no turno seguinte, expde uma ideia
comum de atribuicdo de um “pai” de uma ciéncia, nesse caso, a quimica, apontando para o
nome de Lavoisier. No turno 35, o pesquisador intervem, selecionando significados, ao
aproveitar essa ideia do licenciando para problematizé-la, apontando elementos que destacam
as fragilidades dessa concepcdo tipicamente positivista. Em seu turno de fala, o pesquisador
discute explicitamente a possibilidade de mais de um modo de pensar o conceito de Quimica,

com o fim de estimular mais ainda a discusséao.

Entre os turnos 36-40 o foco da discusséo se dirige a interpretacdo da ideia de quimica
como técnica a servico. Alguns licenciandos que se expressam nesse segmento do episédio,
por exemplos, L2 e L4, indicam discordancia com essa ideia, evidenciada por suas entonagdes
discursivas ou gestos. O licenciando L4 inclusive sugere no turno 37 que a quimica teria
influéncia sobre as demais ciéncias, atribuindo-a um papel de “méae” das ciéncias, muito
proxima da nogdo de quimica como a ciéncia central. No turno 39, o pesquisador atua
marcando significados-chave ao enfatizar, concordando com o enunciado do licenciando L2
no turno anterior. No turno 40, o licenciando L4 reforca seu posicionamento apresentado
anteriormente (no turno 37), discordando enfaticamente da sentenca analisada, que identifica
a quimica como técnica a servi¢o. Sua entonacgdo expressiva no modo como faz a pergunta

apoia nossa interpretacdo e sugere também seu compromisso com a perspectiva epistémica do

perfil conceitual, a destacar a legitimidade da quimica enquanto area do conhecimento

cientifico. O episodio é finalizado no turno 41, com o pesquisador indicando o encerramento
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da atividade, ao fazer uso de expressdes como “pronto”, “ndo”, “pode seguir’ em suas

perguntas ao grupo de participantes.

Consideramos que a abordagem comunicativa ao longo desse episodio é do tipo
interativo/dialégico em razdo do pesquisador e licenciandos explorarem ideias e formularem
perguntas, considerando diferentes pontos de vista em rela¢do a definicdo do que é quimica:
do livro didético, da histéria e filosofia, dos préprios licenciando. O pesquisador prop6s desde
0 primeiro ao Ultimo turno de fala que os estudantes se posicionassem em relacdo aos
diferentes tipos de discurso apresentados nas sentencas analisadas. Essa abordagem
comunicativa € mantida até o final do episédio e, a nosso ver, foi fundamental para o
levantamento de concepgdes e ideias sobre quimica, que associamos aos compromissos das
zonas monista, aversiva, epistémica, pragmatica e processual do perfil conceitual, em outras
palavras, a emergéncia dessas zonas foi favorecida pela abordagem comunicativa

interativa/dialégica marcante nesse episédio.

No quadro 14, séo apresentados de forma sistematizada os aspectos que caracterizaram

o discurso da sala de aula ao longo desse episodio de ensino.

Quadro 14 — Sintese de aspectos discursivos que interagem na significacdo do conceito de quimica no episodio

1.1.
Intencdes do professor - Explorar as ideias dos licenciandos estimulando a
(pesquisador) explicitacdo das suas visdes e entendimentos acerca dos temas

apresentados.
- Introduzir e desenvolver o conhecimento, objeto de estudo
no contexto da oficina.

Contetdo do discurso - Descricao.

Abordagem comunicativa | - Interativa/dialogica
Intervencdes/acbes do - Dar forma aos significados.
professor (pesquisador) - Selecionar significados.

- Marcar significados-chave.
- Compartilhar significados.
- Verificar o entendimento dos licenciandos

Perspectivas de - Negociacdo entre compromissos epistemoldgicos e
significagéo do conceito ontoldgicos, e formas de falar das zonas aversiva, epistémica,
monista (compromissos axioldgicos neste caso,
especificamente), pragmatica e, também, evidéncias de
compromissos epistemoldgicos e ontoldgicos da zona

rocessual.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse mesmo contexto de discussdo, o segundo episodio selecionado para a analise,
desse primeiro encontro, € transcrito a seguir.




EPISODIO 1.2: Quimica em toda a parte?

P: Entdo vamos para esse primeiro ponto aqui ((falando acerca da linha tematica “imagem
publica da quimica” da Filosofia da Quimica)) (+) Na visdo de vocés (+) qual é a imagem mais
comum da quimica na sociedade? De um modo geral.

L3: Algo perigoso.

L6: Poluicdo.

P: Algo perigoso (+) maléfico né?

L4: Drogas (+) falou em quimica todo mundo pensa em dependente quimico.

SRR Bl Rl

L8: E a quimica como um produto que vocé... como se pudesse colocar a quimica dentro de uma
embalagem e vender...

~

P: Sim (+) é verdade (+) um produto que pode ser comercializado né? O que mais?

®

L2: O desenvolvimento de remédios.

10.

L3: O povo tem muito a concepgdo de... do que é perigoso da quimica né? Tal produto de cabelo
tem muita quimica/

((Neste momento o pesquisador interrompe e retoma a leitura de parte da questdo 2 do
questionario, enfatizando as expressdes, “Produto totalmente natural - ndo possui Quimica”,
“Produto sem Quimica - ndo faz mal & salde .))

11.

L3: Ai ele quis passar a ideia de que ele ndo TINHA substancias nocivas a salde né? E... foi
infeliz.

12.

L4: Onde é que ndo tem quimica né?

13.

P: Quimica tem em tudo entdo?

14.

L4: Quase tudo.

15.

L1: N&o (+) eu acho que tudo tem quimica (+) sem excecao.

16.

L3: Tudo que é matéria tem quimica.

17.

P: Tudo que é matéria tem quimica?

18.

L2: S6 ndo tem no vacuo.

19.

L9: Luz (+) Luz parte da matéria (+) mas ndo tem mateéria.

20.

L5: Mas se isso daqui ((aponta para a lAmpada no teto da sala de aula)) fosse de outro (+)
elemento quimico (+) a cor era outra. Entdo tem quimica.

21.

L9: A luz ela parte da matéria (+) mas ndo existe.

22.

L.3: Mas o que é a luz/ o que é a matéria? E energia condensada?

23.

((\Vérias vozes se pronunciam ao mesmo tempo havendo bastante discussdo))

24,

L9: Vocé ((dirigindo-se a L3)) ta fazendo uso da teoria de Einstein de maneira errada porque...
((da a sua visdo da teoria da relatividade))

25.

P: Ai vocé para assim e diz (+) Quimica estuda a matéria/ ai vocé fala o que é matéria? (+)
matéria é tudo o que ocupa lugar no espago e possui massa (+) Entdo a quimica estuda tudo?
Quimica estuda tudo? Tudo o que existe no mundo?

26.

L3: Tudo que é matéria é quimica (++) se tem matéria (+) existe uma representagdo quimica
através de formulas...

217.

L1: Se tem particula (+) tem ligagdo (+) tem quimica.

28.

P: Pois é (+) mas sera que ai a gente ndo cai num problema filoséfico que o seguinte (+) A
quimica estuda tudo (+) entdo quer dizer a vida por exemplo é um fenémeno/

29.

L1: Quimico

30.

P: Quimico?

31.

L1: E.

32.

P: A quimica por exemplo estuda as relagGes ecoldgicas entre 0s seres vivos e seu habitat natural?
Quem estuda isso?

33.

Todos os licenciandos: Biologia.

34.

L1: Um ramo da ciéncia.

35.

P: Um ramo de qual ciéncia? Da quimica?

36.

L1: Das ciéncias naturais (+) que abranger a quimica e a fisica também (++) eu nao tenho uma
visdo separada que a quimica € isso e a biologia é aquilo (+) tudo vem da ciéncia.

37.

P: Ok muito bem (+) ai temos outro problema (+) veja. ((Pesquisador fala da diferenca entre
ciéncia e filosofia))
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No episddio 1.2, o pesquisador procurou explorar as ideias dos licenciandos com
relacdo as suas percepcdes sobre a imagem publica da quimica na sociedade (sua enunciacao
no turno 1, indica esta intencdo), bem como, introduzir e desenvolver o conteldo, objeto de
trabalho da oficina. Neste episddio houve a participacdo de oito licenciandos (L1, L2, L3, L4,
L5, L6, L8 e L9).

O episadio é iniciado no turno 1, com o pesquisador buscando explorar e checar as
ideias dos licenciandos acerca do tema em foco naquele momento do trabalho: a imagem
publica da quimica na sociedade, do ponto de vista das discussdes da Filosofia da Quimica.
As falas dos licenciandos L3 e L6 nos turnos 2 e 3, respectivamente, podem ser interpretadas
em termos de compromissos epistemoldgicos, ontolégicos e axiolégicos presentes na zona
aversiva do perfil conceitual, visto que atribuem a quimica o carater de entidade ou agente
com potenciais riscos ao ambiente e as pessoas, de modo geral. O pesquisador em sua fala, no
turno 4, teve a intencdo de compartilhar significados ao repetir a ideia dos licenciandos L3 e
L6 para toda a turma.

No turno 5, o licenciado 4 acrescenta a discussdo em curso, a tematica das drogas
associando-as a imagem da quimica. Para isso, evoca uma concepc¢do que julga ser coletiva,
evidenciada em seu enunciado pelo uso da expressdo “todo mundo”. No turno seguinte, a
forma de falar do licenciando 8 apresenta uma marca linguistica prépria de uma das

dimens@es da perspectiva monista, a saber, a quimica como entidade, produto ou contida em

produtos. O pesquisador, no turno 7, mais uma vez compartilha significados com a intencéo
de dar prosseguimento a exploragdo das ideias dos licenciandos. O licenciando 2, no turno 8,
intervem ainda, citando o desenvolvimento de medicamentos, como outra possibilidade de

imagem da quimica na sociedade.

No segmento do episodio, entre os turnos 9-22, as enunciagdes apresentam um

predominio da interpretacdo do conceito de quimica compromissados com as zonas monista e

aversiva (exclusivamente no turno 9). O uso das expressoes “tudo tem quimica”, “quase
tudo”, sdo marcas linguisticas que indicam essa perspectiva. Destacamos no turno 11, a
enunciacgdo do licenciando L3 que parece evidenciar sua habilidade em reconhecer o uso da
palavra Quimica em outro contexto, o cotidiano, ao interpretar a intencdo dos sujeitos desse
contexto no emprego especifico do termo. Sua entonagdo expressiva, enfatizando a palavra
“tinha”, corrobora essa interpretacdo da concepcdo de Quimica como entidade presente nos

COrpos.
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Entre os turnos 20 e 24, as discussdes se dirigem a reflex&o e interpretacdo de teorias
da fisica. Por causa disso, no turno 25, o pesquisador intervém procurando manter a narrativa
e sustentar o desenvolvimento do conteldo ao questionar sobre o0 objeto de estudo da quimica,
associando-o as formas de significar quimica. Como isso, evidencia-se um modo de pensar

caracteristico da zona epistémica, qual seja, a quimica como saber sistematizado, disciplina,

area do conhecimento cientifico.

A partir do problema criado pelo pesquisador no turno 25, desencadeia-se uma
discussdo entre os turnos 26 a 36 em torno de qual seria o campo de delimitacdo da ciéncia
quimica. Nesse segmento do episodio temos enunciados que se encontram compromissados

com as zonas monista e epistémica do perfil conceitual, por exemplo, quando no turno 26, o

licenciando L3, expressa-se de um modo que revela a presenca das duas perspectivas, ou seja,
a compressdo de generalidade da quimica na realidade, via conceito de matéria, e a evocacao
da linguagem quimica, enquanto sistema de cddigos proprios do género do discurso cientifico.
Ainda nesse segmento do episodio, destacamos a expressdo do licenciando L1, no turno 27,
de que “se tem particula tem quimica”, expressando uma relacdo légica causal do tipo “se”,

“entdo”, para reforcar 0 compromisso com as perspectivas monista e epistémica do perfil

conceito de Quimica.

No turno 28, o pesquisador faz uso da expressdo “a gente” na inten¢do de construir um
contrato de intersubjetividade com relacdo a qual seria o objeto de estudo da quimica,
incluindo os licenciandos em uma espécie de coletivo virtual, do qual ndo necessariamente,
todos fazem parte. Nisso, ele cria mais um problema na intencdo de argumentar contra a visdo
do licenciando L1, que propde uma unidade da ciéncia. No turno 32 essa intencéo fica mais
evidente quando o pesquisador se dirige aos demais licenciandos buscando apoio para a sua
argumentacdo. Apesar dessa intervencdo do pesquisador, o licenciando L1 parece ter a
intencdo de querer sustentar seu ponto de vista, como se pode inferir a partir dos seus

enunciados nos turnos 32 e 35.

O episddio finaliza com um longo turno de fala do pesquisador (no turno 37)
introduzindo e desenvolvendo o contetdo, por meio da explicitacdo da diferenca entre ciéncia
e filosofia, necessaria no contexto discursivo do episodio. Em fungdo desse ultimo
direcionamento, e das diferentes intervencdes do pesquisador para guiar a discussao para o
ponto de vista filosofico, a abordagem comunicativa ao longo desse episddio é do tipo
interativo/de autoridade. Embora varios licenciandos participem da discussdo juntamente com

0 pesquisador, a postura deste se caracteriza por considerar apenas o discurso da Filosofia da
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Quimica, restringindo em varios momentos as opinides levantadas pelos licenciandos, ao
propor questdes fazendo uso de uma entonacdo expressiva que sugere desacordo com as
posicBes assumidas pelos participantes, como ocorre, por exemplo, nos turnos 13, 17, 25, 28,
30,32 e 35.

No quadro 15, séo apresentados de forma sistematizada os aspectos que caracterizaram
o discurso da sala de aula ao longo desse episddio de ensino.

Quadro 15 — Sintese de aspectos discursivos que interagem na significacdo do conceito de Quimica no episodio

1.2.
Intencbes do professor - Explorar as ideias dos licenciandos.
(pesquisador) - Introduzir e desenvolver o contetdo

Conteudo do discurso - Descricéo
- Generalizagdo

Abordagem comunicativa | - Interativa/de autoridade

IntervencGes/acbes do - Selecionar significados.
professor (pesquisador) - Marcar significados-chave.
- Verificar o entendimento dos licenciandos.
Perspectivas de - Negociacdo entre compromissos epistemoldgicos e
significacéo do conceito ontoldgicos, e formas de falar das zonas aversiva, monista e
epistémica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dando continuidade a anélise desse primeiro encontro, o terceiro episodio selecionado

da aula é transcrito a seguir:

EPISODIO 1.3: Quimica e a sua relagio com as outras ciéncias

1. P: Entdo olha s6 (+) vocés concordam com essa imagem aqui? ((apresenta um esquema
hierarquico no qual a quimica esta contida na fisica e a biologia esta contida na quimica. Neste
momento, Varios licenciandos acenam com a cabec¢a negativamente)) o que ela ta querendo dizer?

2. L5: Que a quimica é maior que a biologia/ ndo eu acho que seria trés circulos com intersecdes
sabe?

3. L7: De certa forma eu concordo porque tipo (+) seria como mais uma evolucdo (+) uma
especializacéo.

4. P: Seria como uma especializacdo/ entdo por exemplo a biologia seria uma especializagdo da
quimica...

5. L7:E

6. P: E aquimica seria uma especializagdo da fisica € isso0?

7. L7:Euviassim.

8

9

P: Viu assim? E o0s outros?
L2: Nao (+) eu acho que ndo... porque a biologia estuda objetos que ta alheio ao estudo da
quimica como...

10. P: E iss0?

11. L6: Poderia levar para o lado que como vocé falou depende da forma como a gente vé e a
biologia poderia tentar explicar a vida pela forma das plantas como surgiram (+) os rios... poderia
colocar a biologia maior ((abre os bragos)) (+) a fisica menor e a quimica (+) dentro. Da minha
forma correta de ver ou seria como ele falou ((aponta para o L5)) de um circulo ou numa forma
horizontal que nenhuma ciéncia sendo maior do que a outra.

12. P: Certo muito bem/

13. L2: Eu concordo com o que ele falou ((aponta para L5)) das interse¢des.
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No episddio 1.3, o professor teve a intencdo de explorar as ideias dos licenciandos
acerca das relacdes, diferencas e especificidades, ao se comparar a quimica com as ciéncias da
fisica e biologia. Para isso, ele utiliza um esquema hierarquico representando tais relacdes
(ver apéndice D), como recurso inicial com a finalidade de estimular as visdes e
entendimentos dos licenciandos. Quatro licenciandos participaram do episodio (L2, L5, L6 e
L7).

O episddio é iniciado no turno 1 pelo pesquisador, que busca engajar os licenciandos
no desenvolvimento inicial do contetdo a partir de uma questdo formulada a partir da imagem
apresentada aos mesmos. A forma como o pesquisador faz a pergunta aos licenciandos pode
indicar que ele estivesse querendo fazer convergir as ideias para um Unico sentido possivel,

previamente atribuido por ele, ao construir a imagem.

Dada a recusa inicial, demonstrada pelos licenciandos mediante expressdes néo
verbais indicativas de negacdo, a ideia transmitida pela representacéo, observamos no turno 2,
o licenciando L5 propondo uma representacdo alternativa que ilustrasse possiveis relacdes
entre as disciplinas, sob a concordancia do seu ponto de vista. Nesse sentido, o enunciado

apresenta visdes comprometidas com a perspectiva epistémica do perfil conceitual.

Apesar disso, no turno 3, o licenciando L7 parece concordar com a representacao
apresentada e, assim, manifesta uma compreensdo que evidencia a subordinacdo das
diferentes areas do conhecimento. Essa enunciacdo pode ser interpretada em termos de um
comprometimento do licenciando com um reducionismo do tipo epistemoldgico. Essa
negociacao de significados entre o licenciando L7 e o pesquisador se estende até o turno 7.
Nos turnos 4 e 6, observamos o pesquisador procurando checar o entendimento do
licenciando L7, ao fornecer exemplos baseados na interpretacdo deste a imagem, demonstrada

em sua fala.

No turno 8, o pesquisador intenta ampliar a discussdo para explorar as visdes dos
demais licenciandos. No turno seguinte, o licenciando L2 manifesta discordancia, entretanto
ndo desenvolve a sua argumentacdo, fazendo com que o pesquisador, no turno 10, tente
verificar o seu entendimento a partir da pergunta “é isso?”, remetendo as ideias anteriores da

biologia como especializa¢do da quimica, e desta como especializacao da fisica.

No turno 11, o licenciando L6, ao fazer uso do déitico “a gente”, estabelece uma

separacdo entre o discurso da filosofia e o discurso dos licenciandos, representando o coletivo
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daqueles que compartilham com a ideia da distincdo epistemoldgica dos ramos do
conhecimento cientifico. Uma marca discursiva que indica a demarcacdo entre as duas
maneiras de se abordar o tema, pode ser evidenciada quando esse licenciando argumenta que
nenhuma ciéncia seria maior que a outra. Nesse enunciado é possivel observar com bastante
énfase, o seu caréter dialdgico, visto que no mesmo encontram-se diferentes vozes no
processo de significagdo: a do locutor, a do coletivo dos licenciandos e a referéncia a
enunciados anteriores. No turno 12, a entonacdo expressiva do enunciado do pesquisador

parece apontar para um fechamento da discusséo.

O episddio finaliza com um turno de fala do licenciado L2 demonstrando
concordancia com uma proposicdo apresentada pelo licenciando L5 no turno 2, ou seja, de
que ha relacdes entre as areas do conhecimento. Tais formas de falar sobre a quimica dos

licenciandos L2 e L5 apresenta uma marca linguistica propria da perspectiva epistémica do

perfil conceitual.

Apesar de o pesquisador tentar encorajar os licenciandos, no inicio do episddio, a
apresentarem suas ideias, permitindo que mais de um ponto de vista fosse disponibilizado no
plano social da sala de aula, ndo podemos dizer que se estabeleceu uma abordagem
comunicativa dialégica nesse episddio, uma vez que esses pontos de vista ndo foram
propriamente considerados e desenvolvidos, antes, estavam sendo interpretados considerando
a proposta apresentada na imagem disponibilizada aos participantes. Portanto, a abordagem

comunicativa que predominou nesse episddio € de natureza interativa e de autoridade.

No quadro 16, séo apresentados de forma sistematizada os aspectos que caracterizaram

o discurso da sala de aula ao longo deste episodio de ensino.

Quadro 16 — Sintese de aspectos discursivos que interagem na significacdo do conceito de Quimica no episddio

1.3
Intencdes do professor - Explorar as ideias dos licenciandos.
(pesquisador)
Contetdo do discurso - Descricao.
Abordagem comunicativa - Interativa/ de autoridade
Intervencbes/acbes do - Dar forma aos significados.
professor (pesquisador) - Selecionar significados.

- Verificar o entendimento dos licenciandos.

Perspectivas de significacdo | - Negociagéo entre compromissos epistemologicos e formas
do conceito de falar da zona epistémica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O quarto episodio de ensino, extraido desse primeiro encontro com os licenciados é

transcrito a seguir.

EPISODIO 1.4: Quimica pode ser reduzida epistemologicamente?

1. L9: Entdo (+) deixa eu fazer uma pergunta..

2. L3: Faca.

3. L9: Cloreto de sddio (+) todo mundo consome (+) sal td todo mundo sabe que o sodio metalico
jogou na agua explode (+) Cloro mata se o cara respirar o gas cloro (...) mas perai (+) como € a
quimica explica vocé tirar um elétron do sodio (+) vocé tem o cation sodio que é essencial pra
nossa regulacdo osmética de pressdo (+) vocé tem o cloro anion que a gente consome na forma de
sal e tudo e a gente promove (++) Como é a que a quimica explica essa mudanca de propriedades
apenas retirando o elétron de um e acrescentando no outro.

4. P: Explica com os modelos de ligagdo quimica.

5. L3: Capacidade de reagir.

6. P: Vejaa questdo é ela (a mecanica quantica) ndo pode fazer essa previsao (+) é isso que a gente
ta querendo dizer.

7. L9: Tem que ver na pratica.

8. P:Claro. (...)

9. L4: E no plano experimental isso dai.

10. P: A questdo é quando vocé lida com interagBes de corpos de microcomponentes que interagem
dai surge o conceito filoséfico de emergéncia (+) emergem propriedades novas que ndo poderiam
ser previstas por meio de calculos da mecénica quéntica.

11. L9: Por isso que quando as pessoas dizem que a quimica é uma ciéncia exata eu ndo concordo (+)
ela é uma ciéncia experimental (+) até a fisica.... se ela trabalha com condig¢des ideais.

12. ((O pesquisador fala um pouco sobre o carater experimental da quimica))

13. L9: Eu quero dizer que a quimica tem autonomia pra determinadas coisas mas ela sempre vai
fazer uso das ciéncias mais bésicas do que ela como a fisica.

14. L4: Como a fisica t& dentro da matemaética.

15. L9: Isso como a fisica vai fazer uso da matematica.

16. P: Claro (+) mas o que o a gente t& dizendo é o seguinte (+) vocé/ se eu ndo tivesse esse calculo
mecanico quantico relativistico eu poderia explicar estas propriedades de uma outra forma como
foi feito, por exemplo na histéria da quimica organica (...) A histdria da quimica organica ela foi
toda desenvolvida por exemplo quando ninguém sabia nem o que era atomo (...) vocé esta
resguardando a autonomia de uma ciéncia que produz conhecimento pelas suas proprias
ferramentas e caracteristicas (...)

17. L5: Tanto que (+) a gente ndo precisa, por exemplo, no Ensino Médio de saber nada de quantica
pra entender as propriedades da matéria.

18. P: Eu preciso saber quimica quantica para explicar porque que determinado composto se combina
com uma quantidade xis de determinado composto pra formar outro composto?

19. L1: Néo.

20. P: O 4tomo de Dalton resolve isso. E um s6 uma esfera o modelo né?

21. L9: Depende da complexidade que vocé quer estudar né?

22. P: Isso... exatamente ai pra outros tipos de fendmenos ai vocé necessitaria de uma visdo mais é...
da estrutura eletrdnica dos 4tomos e ndo simplesmente das propor¢des definidas. ((o pesquisador
introduz a ideia de emergéncia de propriedades a partir de uma analogia de uma imagem de ilusdo
Gtica. Discute os argumentos filoséficos para defender a quimica com base nas interagdes.
Fornece como exemplo o fato de se poder fazer a previsdo de uma cor quando da mistura de duas
amostras iniciais. Destaca que o foco da quimica sdo as interagdes enquanto a fisica lida com
corpos isolados.)).

No episddio 1.4, o pesquisador teve a intencdo de introduzir e desenvolver o contetdo,

mantendo a narrativa e sustentando seu desenvolvimento, ao apresentar nogdes filosoficas
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como a de emergéncia e a defesa da autonomia da quimica frente a fisica e, especialmente a

mecanica quantica. Participaram desse episodio cinco licenciandos (L1, L3, L4, L5 e L9).

O episddio comeca com uma iniciacdo do licenciando L9 propondo uma questao
fundamentada em evidéncias empiricas, solicitando uma explicacéo tedrica do ponto de vista
da quimica. Em razdo das discussdes levantadas no momento anterior a esse episédio, e da
discordancia do licenciando aos temas apresentados pela Filosofia da Quimica, a sua fala no
turno 1, contém uma marca enunciativa, o0 uso do advérbio “entdo”, que demonstra seu
pretensdo em encontrar fragilidades ou contradi¢Bes nas ideias introduzidas pelo pesquisador
na oficina. No turno 3, sua questdo apresenta perspectivas da quimica em termos da zona

epistémica do perfil conceitual.

Nos turnos 4 e 5, o licenciando L3 e o pesquisador, respectivamente, apresentam
propostas explicativas mobilizando conceitos e ideias proprias do saber sistematizado do
corpo tedrico da quimica, isto €, compromissados com a no¢do de Quimica enquanto

conhecimento (zona epistémica).

O pesquisador, no turno 6, intervém selecionando significados ao considerar a fala do
licenciando L9, ao mesmo tempo em que tenta corrigir a interpretacdo dada pelo licenciando
para um comentério feito pelo pesquisador na apresentacdo do contetudo. O uso que 0
pesquisador faz da expressdo déitica “a gente” indica o seu compromisso com as ideias
defendidas no ambito da Filosofia da Quimica, quer dizer, seu acesso a esse dominio de
conhecimento, especialmente, a defesa da autonomia das explicacdes quimicas em relacdo a

mecanica quantica.

No turno 7 do episodio o licenciando L9 produz uma forma de falar que revela uma

negociacdo em dire¢do a perspectiva pragmatica da quimica, isto é, o significado pratico e

experimental atribuido ao termo. Essa observacdo também pode ser feita a partir da fala do

licenciando L4 no turno 9.

No turno de fala 10, o pesquisador intervem para dar forma aos significados ao
introduzir um termo novo, a nogdo filosofica de emergéncia, para corroborar o seu discurso a
favor do ndo reducionismo epistemoldgico da quimica a fisica, especificamente, a mecanica

quantica.

O licenciando L9, no turno 11, apresenta marcas linguisticas associadas as percepcdes

epistémica e pragmatica da quimica. No inicio do seu enunciado ele faz uso da expressio “as

pessoas” para evocar um discurso coletivo e, a0 mesmo tempo, contrapor-se a0 mesmo. No
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turno seguinte, ele continua sustentando seu posicionamento reducionista, marcadamente pelo
uso do advérbio “sempre”, para enfatizar a dependéncia epistemolodgica da quimica a fisica,

manifestando significados préprios da perspectiva epistémica do perfil conceitual de Quimica.

A concepcdo do reducionismo epistemoldgico persiste nas falas desse episodio, como
no enunciado do licenciando L4, no turno 14, quando se compara fisica e matematica. No
turno 15, o licenciando L9, concordando com o enunciado anterior, introduz uma concepgéo

mais instrumentalista da matematica em relacéo a fisica.

A fala do pesquisador, no turno 16, evidencia sua intervencdo selecionando
significados e sustentando o argumento de que a quimica ndo se reduz, do ponto de vista
epistemologico, & mecanica quantica. O uso do déitico “a gente”, mais uma vez sugere a
entrada a um dominio especifico de conhecimento, a Filosofia da Quimica, assim como 0 uso

do pronome “vocé” no contexto da ultima oracdo desse enunciado.

A fala do licenciando L5, no turno 17, concorda com a enunciagdo que o antecede, e
traz em sua posicao a referéncia ao contexto escolar, interpretando a quimica como disciplina,

conhecimento sistematizado, ou seja, marcas da perspectiva epistémica do perfil conceitual.

No turno 18 do episddio, o pesquisador questiona os licenciandos com uma entonacgéo
expressiva que destaca em seu enunciado, mecanismo de antecipacdo de uma resposta
negativa que sustente sua argumentagdo em torno da discussdao em foco, ou seja, a autonomia
das explicaces quimicas em niveis especificos de descri¢do. Essa antecipacdo do pesquisador

se confirma na fala do licenciando L1, no turno 19.

O pesquisador seleciona significados no turno 20, apresentando um argumento com
base nos modelos cientificos para reforcar e responder a sua intervencdo no turno 18. No
turno de fala 21, o licenciando L9 demonstra uma aparente aceitacdo aos argumentos
apresentados destacando o carater de adequacdo dos modelos as necessidades explicativas em

diferentes niveis de tratamento da realidade.

O episodio finaliza com a fala do pesquisador revendo o progresso da discussdo e
dando um fechamento a explicagdo da nogdo de emergéncia, para consolidar a recusa ao
reducionismo epistemolégico da quimica a mecanica quéantica. Nesse sentido, o episddio é
finalizado com um turno de fala ndo interativo e de autoridade do pesquisador, no qual ele
estabelece a perspectiva do discurso da Filosofia da Quimica, apoiado nos conceitos de
emergéncia e outros argumentos para a autonomia da quimica. Ao longo do episddio,

entretanto, pode-se observar o envolvimento e participagdo de mais de um individuo nas
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discussdes, a partir do feedback dado pelo pesquisador as colocagBes de diferentes
licenciandos. Por esse motivo, concluimos que a abordagem comunicativa estabelecida se

situa no polo mais préximo de uma abordagem interativa.

No quadro 17, sdo apresentados de forma sistematizada os aspectos que caracterizaram

o discurso da sala de aula ao longo desse episddio de ensino.

Quadro 17 — Sintese de aspectos discursivos que interagem na significacdo do conceito de Quimica no episddio
1.4

- Introduzir e desenvolver o contelido.
- Manter a narrativa sustentando o desenvolvimento do
conteudo

Intencdes do professor
(pesquisador)

Conteudo do discurso - Descricao.

- Explicacéo.

Abordagem comunicativa | - Interativa/de autoridade

Intervencdes/acbes do
professor (pesquisador)

- Dar forma aos significados.
- Selecionar significados.
- Marcar significados-chave.

Perspectivas de significacédo
do conceito

- Negociacdo entre compromissos epistemologicos e
ontoldgicos, e formas de falar das zonas epistémica e
pragmatica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No quadro 18 € apresentado o mapa de atividades do segundo encontro da oficina com
os licenciandos do PFC. Nesse mapa destacam-se as atividades distribuidas ao longo do

encontro, assim como o contexto em que foi produzido o episddio de ensino selecionado para

a anélise.
Quadro 18 — Mapa de atividades do segundo encontro da oficina.
Tempo Atividade desenvolvida | Principais temas Acdes dos Comentérios
participantes
26min Sistematizac¢do dos Filosofia da Os licenciandos
topicos principais do Quimica. recordam pontos
encontro anterior discutidos no
Reducionismo e encontro anterior
(8min29s) EPISODIO 2.1: autonomia da
Dependéncia da quimica | quimica
a fisica
20min Discusséo das implicacdes | A énfase dada aos | Licenciandos
do reducionismo conteudos da destacam
filosofico para o ensino de | mecénica quantica | exemplos e
quimica no ensino dos situacdes vividas
modelos atdbmicos | por eles quando
nas séries iniciais | estudantes do
do ensino médio ensino medio
53min Apresentacdo e discussdo | Dificuldades de Licenciandos
de algumas dificuldades aprendizagem em | avaliam as
de aprendizagem em quimica. dificuldades de
quimica aprendizagem e
Concepcoes tentam inferir as




alternativas e
erros conceituais

causas do referido
fendmeno

35min Discusséo sobre a as A nocdo de O professor faz
relacGes de superveniéncia | superveniéncia e uma exposic¢éo do
as relacdes entre tema
niveis de superveniéncia no
descricdo do ambito da
conhecimento filosofia da
quimico quimica e articula
exemplos
Os licenciandos
tentam se
apropriar da nova
nocéo fazendo
perguntas
15min A nocédo de modelos em Modelos. Licenciandos
quimica Tipos de modelos | interagem na
discussdo
recordando
exemplos de
modelos na
quimica
5min Encerramento da As implicagdes do | Licenciandos
discussdo e levantamento | trabalho com ouvem os
das principais modelos e por argumentos e
contribuicdes para o meio dos modelos | acrescentam

ensino de quimica

no ensino de
quimica.

comentarios
pontuais que 0s
reforcam

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesse segundo encontro foi dada continuidade as atividades programadas para a

oficina com os licenciandos, especialmente, a discussdo das contribuicdes da Filosofia da

Quimica para a analise de aspectos e dificuldades de aprendizagem no ensino de quimica.

Desse encontro selecionamos para analise apenas um episodio de ensino que € transcrito a

sequir.

EPISODIO 2.1: Dependéncia da Quimica a Fisica

P: Vamos comecar? (...) gostaria que vocés tentassem falar um pouco com as palavras de vocés

sobre a discusséo de ontem (...)

L4: A filosofia da quimica (+) a autonomia da quimica.

w

L1: A relatividade da verdade (+) a divisao das ciéncias.

L9: Continuo achando que a quimica depende da fisica (+) a quimica ndo tem autonomia para
explicar boa parte das coisas que estuda nela sem a ajuda da fisica (+) ndo consigo ver vocé
ensinar ligaces quimicas sem os conceitos basicos da fisica como por exemplo carga elétrica (+)
como vocé vai explicar ligacdo idnica ou ligacdo covalente sem o conceito minimo de uma coisa
bésica como carga elétrica, atracdo eletrostética? (...) todo mundo sabe quando a gente comega a
estudar as teorias atdmicas todas foram desenvolvidas pelos fisicos Dalton (+) Rutheford (+)
Thomson todos eles eram fisicos (+) fisica ela tem um papel fundamental muito importante na
quimica. ((cita varios conteidos)) a quimica de certa forma depende da fisica.

L4: Mas ha o fato de usar conceitos fisicos e ha o fato da quimica ser outra ciéncia diferente da
fisica (+) que usa conceitos fisicos (+) mas ndo esta dentro da fisica.

L9: Eu considero a quimica uma das ciéncias mais completas que existe (+) vocé usa matematica
e fisica e com a quimica vocé consegue explicar boa parte das coisas na biologia. O profissional
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da quimica pode ensinar fisica (+) biologia (+) geologia. (...) que a quimica ndo depende da fisica
(+) da matematica (+) eu ndo posso fechar os olhos pra isso.

7. ((Pesquisador tenta justificar o significado de autonomia e o contraponto com a ideia de
dependéncia. Explica também, que do ponto de vista do ensino, é desejavel sim um dialogo
interdisciplinar (ja que interpretou que o licenciando parecia compreender a ndo necessidade de se
dialogar com a fisica, ou com a biologia))).

No episodio 2.1 o professor teve a intencdo de guiar os licenciandos no trabalho com
as novas ideias, ao convida-los a recordar pontos discutidos no encontro anterior da oficina e
a verbalizarem suas proprias visdes sobre as ideias e contetdos introduzidos. Somente trés

licenciandos participaram desse episodio (L1, L4 e L9).

O pesquisador inicia, no turno 1, solicitando os comentarios dos participantes no
intuito de verificar seus entendimentos. Ele destaca que tais comentarios sejam feitos “com as
palavras” dos licenciandos, pois antecipa que haveriam dificuldades dos mesmos em
verbalizar alguns dos temas tratados no encontro anterior, em razdo da natureza do contetido
abordado, isto é, conceitos filosdficos nunca antes operacionalizados pelos licenciandos. Nos
turnos 2 e 3, os licenciandos L4 e L1, respectivamente, fazem citacGes de topicos e temas

trabalhados no encontro, mas, sem desenvolverem seus entendimentos sobre esses temas.

Ao contrério disso, o licenciando L9, no turno 4, insiste em defender suas ideias de
dependéncia e reducionismo epistemolégico da quimica a fisica, acrescentando ainda o
reducionismo ontoldgico, embora ndo demonstre nenhuma tomada de consciéncia desses
compromissos filosoficos. Ao invés disso, a argumentacao do licenciando se apoia no aspecto
didatico, afirmando a impossibilidade de se ensinar conceitos quimicos sem remeter a
entidades supostamente mais béasicas definidas pela fisica. O uso das expressoes “todo mundo
sabe” e “quando a gente” sugerem uma tentativa de sustentar seu posicionamento, a partir do
apelo a um coletivo que, por si mesmo, garantiria 0 convencimento dos argumentos
apresentados. A enunciacdo aqui produz formas de falar que revelam uma negociagédo em

direcdo a zona epistémica do perfil conceitual.

No turno 5, temos o licenciando L4, tentando responder as provocagfes de L9 no
enunciado anterior, apresentando um contra-argumento que destaca a distingdo entre o
dialogo multidisciplinar e a discussdo filosofica da autonomia epistemoldgica de uma ciéncia.
Com isso, L4 demonstra uma compreensdo das ideias discutidas e sua fala pode ainda ser

interpretada em termos de compromissos epistemologicos presentes na zona epistémica do

perfil.
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O licenciando L9 retorna, no turno de fala 6, apresentando uma perspectiva do caréater
interdisciplinar da quimica, possivelmente, um vestigio de memdria discursiva em torno da
ideia de Quimica como ciéncia central. O licenciando continua expondo sua argumentacao
dirigindo-se para o contexto profissional, alegando a possibilidade de um quimico, ou
professor de quimica, ensinar outras disciplinas, em razdo do mero dominio do contedo
tedrico compartilhado por outros campos de conhecimento, ignorando, assim, todos os outros
saberes essenciais ao exercicio profissional. Sua fala final — “eu ndo posso fechar os olhos
para isso” — consolida sua resisténcia e dificuldades em relacdo as ideias apresentadas pelo
conteido trabalhado. O episddio finaliza com um longo turno de fala do pesquisador
(indicado em parénteses duplos no ultimo turno do episédio) buscando selecionar

significados, corrigindo equivocos na compreensdo e mantendo a narrativa do conteudo.

A abordagem comunicativa que predomina nesse episédio é do tipo interativo/de
autoridade. O pesquisador abre espaco, no inicio do episodio, para que 0s estudantes
apresentassem suas préprias visdes a partir do tema apresentado, sem fazer avaliagdes,
permitindo a participacdo de todos, mas, nos limites do discurso apresentado no encontro
anterior. Apesar disso, observa-se interanimacédo de ideias entre os licenciandos L4 e L9, no
trecho entre os turnos de fala 2 e 6, e a manifestagdo de mais de uma ‘voz’, expressa na
discordancia do L9, face ao tema em debate, mas que é restringida pelo pesquisador ao final

do episodio.

No quadro 19 sdo apresentados de forma sistematizada, os aspectos que se fazem

presentes na interacdo discursiva deste episodio.

Quadro 19 — Sintese de aspectos discursivos que interagem na significagcdo do conceito de Quimica no episodio

2.1
Intengdes do professor - Guiar os licenciandos no trabalho com as novas ideias.
(pesquisador)
Conteudo do discurso - Narrativa cientifica.
Abordagem comunicativa | - Interativa/de autoridade.
Intervencdes/acbes do - Rever o progresso do conteudo.
professor (pesquisador)
Perspectivas de significacdo | - Negociagdo entre compromissos epistemologicos e
do conceito ontoldgicos e formas de falar da zona epistémica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No quadro 20 é apresentado o mapa de atividades do terceiro encontro da oficina com
os licenciandos do PFC. Nesse mapa destacam-se as atividades distribuidas ao longo do
encontro, assim como o contexto em que foi produzido o episodio de ensino 3.1, selecionado

para a analise.



Quadro 20 — Mapa de atividades do terceiro encontro da oficina.

Tempo Atividade desenvolvida | Principais temas Acdes dos Comentarios
participantes
14min Sistematizacéo dos Filosofia da Os licenciandos O pesquisador
topicos principais do Quimica. recordam pontos | intervém em
encontro anterior discutidos no alguns
As relacOes de encontro anterior | momentos
superveniéncia fazendo
convergir a
discussdo para a
temética da
oficina.
96min Discusséo sobre os pontos | Caracteristicas Licenciandos
de convergéncia em torno | distintivas do Ouvem a
dos debates filosoficos conhecimento exposicao, fazem
sobre a natureza da quimico: anotacdes e
quimica essencialidade e comentarios
realismo pontuais sobre os
EPISODIO 3.1: O objeto | pragmético dos aspectos
(5min25s) de estudo da quimica modelos destacados na
discussdo
11min Apresentacdo e explicacdo | Dificuldades de Licenciandos
do instrumento CoRe aprendizagem em | avaliam as
quimica. dificuldades de
aprendizagem e
Concepgoes tentam inferir as
alternativas e causas do referido
erros conceituais | fenbmeno
42min Inicio do preenchimento A nocéo de Os licenciandos

do instrumento CoRe

superveniéncia e
as relacdes entre
niveis de
descricéo do
conhecimento
quimico

se relinem em
duplas e trios para
discutirem e
preencherem o
CoRe

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesse terceiro encontro da oficina com os licenciandos foi dada continuidade a

programacdo, enfocando caracteristicas distintivas do conhecimento quimico, segundo autores

da Filosofia da Quimica, bem como, direcionando os trabalhos para a atividade em grupo de

construgdo de um CoRe (ver apéndice E), iniciada nesse momento e concluida no encontro

seguinte. Desse terceiro encontro, destacamos também um Unico episddio de ensino que esta

transcrito a seguir.

EPISODIO 3.1: O objeto de estudo da Quimica

1. L9: A respeito da autonomia da quimica (+) tem alguma coisa da quimica que somente a quimica
pode explicar sem 0 uso da matematica ou da fisica? (...) porque a quimica passa a impresséo de
que basta voceé ter um livrinho com anotacfes como se fosse receitas prontas e vocé vai so seguir
aquele roteiro e vocé vai misturar e vocé vai obter determinado produto.

2. P:(...) O seu grande conflito que eu percebo é que vocé acredita que/ vocé parece estar pensando
na seguinte perspectiva (+) dizer que uma disciplina € autbnoma significa dizer que ela nao
precisa de ninguém ela caminha com as proprias pernas (+) na verdade nao é isso que a gente ta
dizendo (+) quando a gente fala de autonomia da quimica do ponto de vista da filosofia da
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quimica é que a quimica néo é redutivel a fisica (+) ela ndo ta dentro da fisica (+) ela dialoga com
a fisica (...) de fato existem sim as interfaces os dialogos (+) mas cada qual guarda a sua
especificidade ((P fala do problema dos muitos corpos)).

3. L9: Mas a gente v& uma certa dependéncia mesmo (+) constante (+) boa parte do comego que se
estuda (+) quando vocé comeca a estudar o atomo tudo foi desenvolvido pelos fisicos.

4. P:(..) Mas a quimica ela ta mais interessada em como os atomos interagem (+) a fisica ndo (+)

ela td mais interessa em como é o atomo (+) o que é o préton (+) e ai a fisica vai dizer (+) olha (+)

0 préton é constituido de quarks esses quarks sdo/ isso é objeto da fisica (+) os objetos isolados

(++) A quimica tem mais interesse em ver como é que estes objetos quando eles interagem

emergem entdo propriedades que a fisica ndo poderia prever com o estudo dos objetos isolados.

L9: Mas ai vocé nao foge da definicdo de quimica (+) ciéncia que estuda a matéria e suas/

P: Quimica ndo estuda a matéria.

L9: Nao? ((L9 demonstra espanto))

P: Nao (++) O que é matéria?

9. L9: Tudo que tem massa e ocupa lugar no espaco.

10. P: Quimica estuda tudo? A totalidade da realidade (+) a quimica estuda?

11. L9: N&o (+) mas um elétron tem massa e ocupa lugar no espaco. E uma particula subatémica.

12. P: Isso é exemplo de um material (...) a quimica estuda materiais e substancias (+) matéria é um
conceito filosofico. A filosofia fala sobre o que é matéria. (...) quimica ndo estuda tudo ndo (+)
ndo existe/ nenhuma ciéncia da conta de estudar toda a realidade (+) ela foca em aspectos desse
real (+) certo? Ok? E importante fazermos esta distingéo.

No episddio 3.1, o pesquisador teve a intencdo de manter a narrativa sustentando o
desenvolvimento do conteldo, ao apresentar argumentos que apoiam as ideias desenvolvidas
até entdo, respondendo a questbes e introduzindo também outras, com o fim de reafirmar os

topicos trabalhos.

O episddio inicia-se com a fala do licenciando L9 que, como de costume, foi o
primeiro a reagir. Aqui, mais uma vez a discusséo ficara polarizada entre o pesquisador e esse
licenciando. Esse licenciando propde mais uma questdo orientada a atestar suas ideias de
dependéncia epistemoldgica da quimica a fisica, ou ainda a matematica, como podemos
observar na sua fala no turno 1. Em termos do processo de significacdo do conceito de
Quimica, pode-se observar ainda nesse enunciado que a fala do licenciando encontra-se

estruturada em compromissos proprios da zona pragmatica, mas, especificamente, a dimenséo

do fazer da quimica. Essa iniciativa ndo se da por acaso, no contexto do enunciado, pois
reverbera um discurso de carater histérico, comum nos séculos que anteciparam a
emancipacdo da quimica enquanto ciéncia no século XVIII, qual seja, o da quimica ser
enxergada como mera pratica destituida de cientificidade, ao contrario de ciéncias

supostamente mais fundamentais, como a fisica e matematica.

No turno 2, o pesquisador dirige-se especificamente ao licenciando L9 buscando
interpretar os sentidos atribuidos pelo licenciando a discussao apresentada, ou seja, verificar o
seu entendimento. Para tanto, o pesquisador esboca uma relagé@o entre os aspectos disciplinar

e filosofico para compreender o sentido atribuido ao termo autonomia no contexto discursivo.
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O uso repetido do déitico “a gente” para denotar um coletivo, do qual esse parece fazer parte
(ao contrario do licenciando L9 no turno seguinte) parece representar uma tentativa de
personificacdo do discurso da Filosofia da Quimica para dar um sentido de autoridade ao seu

discurso.

O licenciando L9 inicia o turno 3 com a conjuncao adversativa “mas”, demonstrando
sua discordancia e manutencdo da posi¢do inicial, quer dizer, a de que a quimica ndo é uma
disciplina autbnoma. Em sua fala, remonta a um contetdo especifico, o conceito de atomo,
apoiando suas ideias na perspectiva histdrica. O pesquisador, por sua vez, também faz uso da
mesma conjungdo adversativa “mas”, no inicio do turno 4, para contra-argumentar na defesa
da autonomia da quimica, do ponto de vista filoséfico, comparando as duas abordagens, da
quimica e da fisica, em relacdo ao mesmo objeto, os &tomos. Nessa intervencdo, ele seleciona
significados ao considerar a resposta do licenciando L9, a0 mesmo tempo em que mostra a

diferenga entre os dois significados.

No segmento do episodio, entre os turnos 5 e 12, temos um interessante debate em
torno do objeto de estudo da quimica, onde predomina a interpretacdo do conceito de quimica
como ciéncia, isto €, sentidos atribuidos ao conceitos em compromisso com a zona
epistémica.

No turno 5, o licenciando L9 indica em sua fala que ha uma definicdo padrdo e
estangque da quimica como ciéncia. A conclusdo da sua definicdo é interrompida pelo turno
seguinte, quando o pesquisador intervém ignorando a colocacdo feita pelo licenciando e
apresentando um contraponto a sua ideia. No turno 7, a reacdo do licenciando L9 € de
surpresa e, pela entonagdo expressiva imprimida na palavra “ndao” pronunciada por ele, pode-

se inferir um ndo-dito que se opde fortemente & enunciacéo que Ihe antecede.

O pesquisador, entdo, no turno 8 propde uma pergunta para verificar o entendimento
do licenciando L9, que responde prontamente no turno 9 com uma definicdo, também
tradicionalmente difundida em muitos livros didaticos na Educacdo Basica. E fazendo uso
dessa resposta do licenciando L9, que o pesquisador, no turno 10 cria um problema que
aparentemente instaura um conflito de ideias no contexto da discussdao que, por sua vez,

evidencia a inconsisténcia da argumentagédo anteriormente expressa pelo licenciando.

No turno 11, o licenciando L9 responde ao problema proposto, em aparente

concordancia inicial, mas tenta uma Ultima investida para sustentar sua posi¢éo recorrendo ao
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uso de um exemplar, como categoria ontoldgica que cumpre 0s critérios requisitados por sua

definicdo de matéria.

O episddio finaliza-se com o pesquisador, no turno 12, intervindo para dar forma aos
significados introduzindo uma nova maneira de caracterizar o objeto de estudo da quimica e,
ao mesmo tempo, mostrando a diferenca entre os dois significados negociados nesse trecho do
episodio.

Em razdo da polarizacdo das discussdes entre P e L9, predomina também, nesse
episddio, uma abordagem comunicativa do tipo interativa e de autoridade, pois, o pesquisador
conduz a discussao por meio de perguntas e respostas com o objetivo de se chegar a um ponto
de vista especifico. Apenas uma ‘voz’ é considerada, a da discussdo da Filosofia da Quimica.
Aqui, o pesquisador intervem a todo 0 momento para estabelecer esse ponto de vista, negando
as ideias apresentadas pelo licenciando L9, como se observa explicitamente nos turnos 6 e 8.

Portanto, a abordagem comunicativa é consistente com o tipo de intervencdo do pesquisador.

No quadro 21 apresentamos de forma sistematizada os aspectos que caracterizam as

interacdes discursivas nesse episodio de ensino.

Quadro 21 — Sintese de aspectos discursivos que interagem na significacdo do conceito de Quimica no episddio

3.1
Intencdes do professor - Manter a narrativa sustentando o desenvolvimento do
(pesquisador) contetdo.
Conteudo do discurso - Descricao.
Abordagem comunicativa | - Interativa/ de autoridade.
IntervencGes/acbes do - Dar forma aos significados.
professor (pesquisador) - Selecionar significados.

- Marcar significados-chave.
- Verificar o entendimento dos licenciandos

Perspectivas de significacdo | - Negociacgéo entre compromissos epistemologicos e
do conceito ontoldgicos, e formas de falar das zonas epistémica e
pragmatica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No quadro 22 é apresentado o mapa de atividades do quarto e ultimo encontro da
oficina com os licenciandos do PFC. Nesse mapa destacam-se as atividades distribuidas ao
longo do encontro, assim como o contexto em que foi produzido o episodio de ensino 4.1,

selecionado para a analise.



Quadro 22 — Mapa de atividades do quarto encontro da oficina.

Tempo Atividade desenvolvida | Principais temas Acdes dos Comentarios
participantes
76min Continuacéo do Os licenciandos
preenchimento do CoRe continuam a
preencher os
Preenchimento de ficha CoRe’s e
analisando os CoRe’s de analisam os
outros licenciandos instrumentos de
outros
licenciandos
88min Apresentagdo e discussdo | O ensino- Licenciandos Os licenciandos
coletiva dos CoRe’s aprendizagem de | apresentam 0s comentam, de
produzidos aspectos da CoRe’s modo geral, as
natureza do construidos e dificuldades que
EPISODIO 4.1: Os conhecimento discutem os tiveram no
(4min40s) modelos no ensino de quimico CoRe’s dos preenchimento
quimica demais do instrumento.
participantes Durante a
apresentacdo,
muitos se detém
apenas a ler os
registros escritos.
15min Socializagdo das Licenciandos

impressdes acerca da
oficina

comentam as
contribuic¢des da
oficina

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesse Ultimo encontro da oficina, os licenciandos concluiram o trabalho iniciado no

encontro anterior, ou seja, o preenchimento de um CoRe, para a sua apresentacdo e

socializacdo nesse momento de finalizacdo das atividades. Como nos dois encontros

anteriores, aqui também destacamos um Unico episédio de ensino (o episddio 4.1), que esta

transcrito a seguir.

EPISODIO 4.1: Os modelos no ensino de Quimica

1. P:Vocés tiveram dificuldades em fazer esta atividade? ((se dirigindo ao grupo dos licenciandos
L2 e L3, que escolheram o conteudo de forc¢as intermoleculares para a elaboracdo do seu
CoRe)).

((Siléncio dos licenciandos L2 e L3))

((O pesquisador entdo tenta compreender por que eles selecionaram este contetido))

L2: No momento é um conteldo que eu tenho mais dominio pra falar sobre ele (+) sabe?

((Pesquisador comenta que este é um fenémeno muito comum da préatica profissional docente))

ISR Bl Fd N

L3: Eu acho que também assim o interesse de a gente achar no (++) o conteldo interessante (+)
por qué? Porque d& pra gente relacionar muitas coisas do dia a dia pra trazer por aluno. ((L3 relata
uma experiéncia particular na qual ilustra este fato de preferencia por um ou outro contetido por
parte do professor)).

7. ((O pesquisador, por sua vez, tenta retomar a discussdo para saber se os licenciandos tiveram a
preocupacao de abordar aspectos da natureza da quimica na escolha dos contelidos))

8. L2: Aquela questdo dos modelos né? Da natureza abstrata da quimica.

9. P: Esse contetido tem modelos... é isso/

10. L3: A gente viu que dava pra aplicar a questdo dos modelos pra os alunos (+) pra continuar
reforcando a ideia pra o aluno de que a quimica depende dos modelos.
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11. ((O pesquisador solicita que o grupo formado pelos licenciandos L4 e L10 comentem o CoRe dos
licenciandos L2 e L3)).

12. L4: Apesar deles falarem aqui que (+) que relataram o uso de modelos (+) nds s6 vimos 0 uso de
modelos no ponto 5 ((referindo-se ao item 5 do instrumento CoRe — que conhecimento sobre o
pensamento dos alunos tem influéncia no seu ensino sobre esta ideia?)) até o final (+) que foi
quando realmente vimos que eles usavam modelos... posso ler? ((L4 entdo ler a analise elaborada
por ele e por L10)) foram citados alguns conteddos como ligac6es né? ((dirigindo-se aos
licenciandos L2 e L3)) que sem o uso de modelos seria dificil a compreensdo do aluno ((ler o
restante da analise))(+) La na avaliacdo eles falam que vao usar a forma de avaliagdo pra o aluno
construir um modelo. E dessa forma né? ((dirigindo-se aos licenciandos L2 e L3)) S6 que o uso
de modelos néo foi evidenciado durante toda a construcdo do processo (+) mais no final. Eu acho
que o uso de modelos deve ser desde o principio. Desde a construcéo do processo todo até chegar
na avaliacdo.

No episodio 4.1, o pesquisador teve a intencdo de guiar os licenciandos na aplicacéo
das ideias trabalhadas na oficina, solicitando deles as suas justificativas para as escolhas feitas
na realizacdo da atividade proposta, a de preencher um CoRe (ver apéndice E) para um dado
contetdo que permitesse uma abordagem de aspectos da natureza da quimica. Participaram
desse episodio trés licenciandos (L2, L3 e L4).

O episodio se inicia no turno 1 com o pesquisador questionando se houve dificuldades
dos licenciandos em realizarem tal atividade, j& que, durante a execu¢do da mesma, ficou
percepetivel o desconforto e as inimeras solicitacBes de auxilio para a interpretacdo dos itens
do instrumento CoRe. O siléncio dos licenciandos L2 e L3 pode indicar a confirmacdo de
nossa hipotese, ja que houve até mesmo dificuldades em verbalizar suas dificuldades. Em
razdo desse siléncio, o pesquisador intervém com outras questbes buscando identificar as
razbes que levaram os licenciandos a selecionarem o contedo indicado no instrumento, isto

é, o contetdo de forgas intermoleculares.

Nos turnos, 4 e 6, os licenciandos questionados expdem razdes de natureza didatico-
pedagdgica, somente. Na tentativa de selecionar significados e verificar o entendimento dos
alunos, o pesquisador ignora algumas das respostas apresentadas redirecionando a discussdo
para 0s propositos da oficina explorando a dimensdo da natureza da quimica, no turno 7. Essa
intervencdo do pesquisador produz um efeito de sentido que leva o licenciando L2, no turno 8,
a recordar topicos trabalhados na oficina e relaciona-los com a tarefa proposta, fornecendo

uma base epistemoldgica para a sua justificativa.

No turno 8, entdo, o licenciando L2 cita uma caracteristica da natureza da quimica, o
seu carater abstrato, o que justificaria a utilizacdo dos modelos como ferramenta de
representacdo, descricdo e explicacdo do seu objeto de estudo, nesse caso especifico, o
conteddo indicado no seu CoRe. A fala do licenciando L2 nesse turno pode ser interpretada
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em termos da perspectiva epistémica do perfil conceitual de Quimica, j& que produz formas de

falar que indicam um compromisso epistemoldgico com essa zona, a saber, 0 reconhecimento

dos modelos enquanto ferramenta do pensamento quimico.

O pesquisador, no turno 9, intervém compartilhando significados ao repetir a ideia do
licenciando L2 para toda a classe, mas com uma entonagdo expressiva que sugere a
necessidade de uma melhor explicacdo por parte do grupo. No turno 10, o licenciando L3,

responde apresentando também uma visao comprometida com uma perspectiva epistémica de

interpretacdo da Quimica, apoiado na ideia de uma dependéncia desta em relacdo ao uso dos

modelos.

O episddio finaliza-se no turno 12, com o licenciando L4 comentando a producao dos
licenciandos L2 e L3. O licenciando L4 aponta a necessidade de coeréncia entre as categorias

didaticas de estratégias de ensino e avaliacdo no CoRe dos licenciandos L2 e L3.

A abordagem comunicativa estabelecida ao longo desse episddio é de natureza
interativa/dialégica. O episodio é caracterizado pela interanimacéo de ideias dos licenciandos
que tentam justificar suas escolhas e pontos de vista na execucdo da atividade proposta. Ha
um esfor¢o do pesquisador em explorar essas posicdes e delimitar os compromissos que as

fundamentam.

No quadro 23, séo apresentados de forma sistematizada os aspectos que caracterizaram

o discurso da sala de aula ao longo desse episodio de ensino.

Quadro 23 — Sintese de aspectos discursivos que interagem na significacdo do conceito de Quimica no episddio

4.1

Intencbes do professor - Guiar os licenciandos na aplicacdo das ideias desenvolvidas
(pesquisador) na oficina.
Contetdo do discurso - Descricéo.
Abordagem comunicativa | - Interativa/dialégica.
Intervencdes/acbes do - Selecionar significados.
professor (pesquisador) - Verificar o entendimento dos licenciandos.

- Rever o progresso do conteudo.
Perspectivas de - Negociacgédo entre compromissos epistemologicos e formas
significacéo do conceito de falar da zona epistémica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalizamos a analise dos episodios de ensino destacando o potencial das zonas do
perfil conceitual para interpretar significados negociados no contexto de interagdes

discursivas com os licenciandos de quimica.
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No capitulo 7, pretendemos apresentar uma proposta que atenda ao terceiro objetivo
especifico desta tese, orientando uma discussdo sobre como as zonas do perfil podem indicar
direcdes e focos de abordagem do ensino da quimica. Buscamos discutir e integrar varias
ideias para sustentar que as zonas podem ser um ponto de partida para abordagem didatica de
questBes sobre o conhecimento da quimica, oferecer orientacbes para o planejamento de
atividades de ensino-aprendizagem e também sugestbes aos professores para a selecdo de
énfases curriculares. Em suma, nosso proposito é oferecer diretrizes gerais para a aplicacéo do

perfil conceitual proposto na educacdo em quimica.
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7. IMPLICACOES PARA O ENSINO DE QUIMICA E A FORMAGCAO DE
PROFESSORES

Compreender caracteristicas do processo de construgdo do conhecimento cientifico €
um aspecto fundamental da educacdo em ciéncias, em geral, e da educacdo quimica, em
particular, com tem sido argumentado na literatura desses dominios de pesquisa. Embora a
importancia desse objetivo central esteja bem estabelecida, as abordagens tradicionais da
quimica escolar ainda se concentram nos aspectos disciplinares e formais da aprendizagem do
conhecimento quimico, como a abordagem de seus topicos conceituais e teorias, muitas vezes
concebidos como um mero conjunto de conteldos, ou seja, 0 corpo de conhecimento
declarativo da disciplina. Alcangar mudancas nesse contexto continua sendo uma tarefa
desafiadora para os educadores. Existem outros aspectos da disciplina que apontam para um
pluralismo da quimica, como ja discutimos a partir de estudos em Filosofia da Quimica. A
discussdo nesse campo defende a quimica como conhecimento distintivo com caracteristicas
proprias, que exige uma abordagem de natureza especifica tanto nos dominios cientifico e

filosofico, como pedagdgico.

A partir do perfil conceitual de Quimica, queremos propor um quadro para abordar
reflexdes sobre a quimica, a fim de ampliar o alcance das abordagens didaticas, para aléem do
conhecimento tedrico de conteldo da disciplina e proporcionar uma compreensao mais
abrangente, acerca da natureza do seu conhecimento, suas praticas e seu papel na sociedade.
Com esse propoésito, apresentamos a nossa proposta de um perfil conceitual e argumentamos
que tal modelo pode ser til em sugerir diretrizes para a organizacdo de curriculos de quimica
e praticas de ensino levando em consideracdo outros modos de pensar sobre essa ciéncia que

nao sdo comumente abordados nos curriculos tradicionais.

Conforme discutimos ao longo da tese, a quimica como ciéncia tem sido reconhecida
por uma constituicdo pluralista nos aspectos epistemologicos, ontolégicos, metodoldgicos e
axiologicos (BACHELARD, 2009, RIBEIRO; PEREIRA, 2013, SCHUMMER, 2014). Uma
das caracteristicas mais importantes a se ter em conta é o duplo carater da quimica como
ciéncia natural e tecnologia produtiva, ou seja, a existéncia de um elo entre objetivos humanos
e fins cientificos que implicam profundas consequéncias nas formas de raciocinio,
metodologia e valores em quimica (SJOSTROM, 2007). A partir desse pluralismo, dimensdes
sociais, politicas, econdémicas, ambientais e éticas podem caracterizar a ciéncia da quimica,
como discutido por uma gama de estudos em Filosofia da Quimica (BENSAUDE-
VINCENTE; SIMON, 2008).
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Neste capitulo, queremos estimular uma reflexdo pondo em interacdo discussdes sobre
a natureza da quimica e préaticas pedagogicas na disciplina atraves da nossa proposta de perfil
conceitual de Quimica, apontando modos de pensar e formas de falar sobre quimica, ndo s
como disciplina cientifica, mas como um conceito utilizado tanto na ciéncia como na
linguagem cotidiana. Essa variedade de significados ou polissemia do conceito de Quimica é
tomada como um principio basico para a reflexdo sobre curriculos de quimica, como também
para sugerir a abertura de um espacgo para se pensar sobre novas abordagens em educacédo

quimica.

As abordagens curriculares tradicionais da quimica sdo muitas vezes baseadas na
estrutura da disciplina, principalmente no contedtdo como uma colecdo de temas bem
definidos, e com foco na aprendizagem de teorias cientificas e fatos, e sua relacdo uns com os
outros (TALANQUER, 2011a). Esse modelo ainda é predominante em varios paises em todo
o mundo (VAN DRIEL; BULTE; VERLOOP, 2007, EILKS et al, 2013).

Os resultados de estudos filosoficos, historicos e sociol6gicos sobre a natureza da
qguimica sugerem ideias e implicacdes acerca de novas formas de conceituar a educacgédo
guimica na dire¢do de uma visdo mais auténtica, significativa e relevante sobre essa matéria
escolar. Talanquer e Pollard (2010), por exemplo, reivindicam o deslocamento do foco do
aprendizado da quimica como um corpo de conhecimento para a compreensdo da quimica
como forma de raciocinio. Em outras palavras, os autores defendem um ensino sobre como 0s
qguimicos pensam mais do que aquilo que sabem. Essa abordagem pretende enfatizar como 0s
quimicos “pensam” e como formas raciocinio em quimica podem ser usadas para resolver

problemas significativos e reais nas areas de analise, sintese, transformagdo e modelagem.

Dado o pluralismo da quimica, como consequéncia, espera-se que o conhecimento da
guimica seja rico, complexo e multifacetado, como apontou Talanquer (2013), a partir da
discussdo de dez facetas que revelam a natureza multidimensional da quimica como ciéncia.
Sua proposta procura explicitar a natureza rica e multifacetada do conteddo de quimica geral e
convidar educadores quimicos a refletir sobre essa questdo. As dez facetas do conhecimento
quimico para a educagdo quimica sao assim denominadas pelo autor: grandes ideias; questdes
essenciais; conceitos transversais; dimensdes conceituais; tipos de conhecimento; escalas
dimensionais; modos de raciocinio; questdes contextuais; visdes historicas e consideracdes
filosoficas. Essas facetas se referem a diferentes aspectos do conhecimento quimico que
gueremos que os alunos aprendam. Mais tarde, Sjostrém e Talanquer (2014), enfatizando a

relevancia da quimica para a cidadania, destacaram explicitamente como as facetas podem ser
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utilizadas para caracterizar diferentes niveis de complexidade em abordagens humanisticas da

educacdo quimica.

De acordo com ideias como essas, queremos concentrar esforcos na identificacdo de
conexdes potenciais entre as zonas do perfil conceitual proposto e algumas facetas,
caracteristicas e objetivos centrais em educacdo em quimica, como sugestdes para abordar seu
ensino, repensar curriculos e praticas de instru¢do que reflitam de forma mais auténtica a
natureza da quimica. Uma vez que os modos de pensar em termos de zonas podem ser
utilizadas como um quadro que exigem reflexdes sobre as varias facetas da quimica, varias
dimensdes ou facetas do conhecimento quimico podem ser incorporadas nas zonas do perfil
conceitual. Nossa proposta pretende destacar como algumas facetas do conhecimento quimico
e perspectivas na educacdo quimica podem ser abordadas a partir das zonas do perfil
conceitual de Quimica, ao passo que, também argumentamos que as zonas fornecem
contextos Uteis para 0s quais essas ideias poderiam ser exploradas e discutidas no ensino. A
Figura 3 fornece um esbogo de como essas dimensdes podem ser entrelagcadas.
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Figura 3 — Relagdes potenciais entre as zonas do perfil conceitual de quimica e facetas da quimica.
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Na figura 3, a quimica é apresentada como um conceito no centro da figura e, ao redor
desta, as zonas do perfil conceitual proposto. Caracteristicas centrais da quimica séo
destacadas em elipses associadas a cada zona. Além disso, as questdes potenciais e as facetas
do conhecimento quimico também sdo apresentadas no plano associadas a zonas especificas.
N4o é nosso objetivo argumentar que uma determinada faceta é exclusiva de uma determinada
zona, mas que uma zona especifica pode destacar ou incluir elementos de diferentes facetas da
educacdo quimica. Além disso, nossa proposta ndo pretende apresentar uma abordagem
linear, mas apontar alguns aspectos e facetas da quimica e suas relacdes que, por sua vez,
podem se constituir em uma rede de outras possiveis relacdes, como tentamos mostrar na

figura 3 através de linhas transversais entre as zonas do perfil.

Essa estrutura pode ser util para fornecer algumas diretrizes e sugestdes para
professores, desenvolvedores de curriculo e materiais didaticos (incluindo professores) para
tomar decisbes sobre praticas em educacdo quimica, escolha de estratégias e abordagens
educacionais. O esquema acima sugere algumas orientacGes flexiveis e, como ja mencionado,
ndo se propde a definir métodos ou uma abordagem unica e linear, mas algumas potenciais
ideias e, assim, chamar a atencdo para a reflexdo e, assim, os professores possam tomar suas
proprias decisfes e escolhas refletindo sobre como aspectos e facetas da educacdo quimica
podem ser enfatizados a partir de uma maneira particular de falar expressa no perfil
conceitual. Na sequéncia, detalhamos como essas possiveis conexdes e implicacdes podem ser

estruturadas a partir de cada zona do perfil conceitual.
Diretrizes na zona monista

A ideia de que a quimica pode ser encontrada em tudo a nossa volta parece estar bem
estabelecida no discurso de quimicos, educadores quimicos e professores de quimica em
geral. Esse ponto de vista pode ser encontrado também em livros didaticos, artigos cientificos,
documentos de politicas educacionais, textos de divulgagdo cientifica e assim por diante. E
claro que essa ideia pretende chamar a atengé@o para a importancia da disciplina, do seu ensino
e aprendizagem. Além disso, essa ideia geralmente é acompanhada pela mensagem implicita
de que a quimica tem mudado nossas vidas para melhor (BENSAUDE-VINCENT; SIMON,
2008). No entanto, é importante avaliar outros aspectos sobre esse significado e examinar 0s
pressupostos ontologicos e epistemoldgicos subjacentes. Por sinal, se a quimica esta em todo
lugar, cabe perguntar se quimica é um objeto ou conhecimento, ou ainda, se € possivel existir

guimica sem a existéncia de nds, humanos.
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Dado os dois aspectos que caracterizam essa maneira de pensar sobre o conceito de
quimica, isto &, a quimica onipresente e independente do homem, argumentamos que a partir
da zona monista pode-se abordar potenciais discussdes sobre a natureza do conhecimento
cientifico em geral, e do conhecimento quimico em particular. Questdes epistemoldgicas
sobre a natureza e a origem do conhecimento cientifico, o papel dos seres humanos nesse
processo e os limites do conhecimento cientifico podem ser examinados com propositos
educacionais. Os professores e 0s alunos poderiam ser convidados a confrontar questdes sobre
0 papel do conhecimento cientifico como uma forma de representar o mundo. Isso pode
ajudar os alunos a aprender sobre questdes acerca da natureza da ciéncia, a fim de promover a
compreensdo relativas a natureza tentativa do conhecimento cientifico, ou seja, como um
recurso para a humanizagdo da ciéncia (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000b; ABD-
EL-KHALICK, 2013).

Os diferentes aspectos do conhecimento quimico e sua natureza estdo relacionados a
diferentes orientagdes ou vertentes discutidas na abordagem da Historia e Filosofia da Ciéncia
(HFC). Os objetivos educacionais mencionados anteriormente estdo em consonancia com o
papel da HFC como um recurso potencial para gerar percepc@es da ciéncia que podem afetar a
visdo dos alunos. Aprender sobre como o conhecimento cientifico é gerado, como a ciéncia é
influenciada por processos sociais e historicos sdo objetivos centrais na educagdo cientifica
em geral, e na educacdo quimica, em particular (DAGHER; ERDURAN, 2016). A literatura
sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) para a educacdo cientifica defende a HFC como um
recurso para promover a alfabetizacdo cientifica e tecnoldégica (MCCOMAS; ALMAZROA;
CLOUGH, 1998). Além disso, os alunos devem entender a ciéncia como um empreendimento
humano comprometido com o desenvolvimento de modelos e que esses modelos nunca séo

totalmente verdadeiros ou falsos e podem ser alterados ou substituidos.

Nesse contexto, argumentamos que a maneira de pensar sobre a quimica na zona
monista pode ser utilizada para interpretar os pontos de vista dos alunos sobre ciéncia e
conhecimento cientifico, bem como abordar discussdes para evitar compreensées ingénuas de
ciéncia como conhecimento absoluto, linear, cumulativo e independente da consciéncia
humana. Em consonancia com Bensaude-Vincent e Simon (2008), ndo ha uma esséncia eterna
para a quimica que deve ser rastreada ao longo dos seculos, ao contrario, esta € uma producéo
cultural e historicamente situada. Essa discussdo parece estar também em acordo com Eilks et
al (2013), sobre curriculos de quimica orientados para a historia da ciéncia que podem tornar

explicito que fatos e teorias quimicas tém uma génese e que aprender sobre a génese historica
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das teorias fundamentais da quimica pode ajudar os alunos a aprender sobre a natureza da
quimica. Espera-se que os alunos desenvolvam uma compreensdo das caracteristicas do
conhecimento cientifico, seus processos e métodos utilizados para construir esse
conhecimento. Assim, a educacdo quimica poderia ser enriquecida com a identificacdo de
problemas significativos que os quimicos precisaram resolver ao longo da historia para gerar
0 conhecimento na disciplina. Além disso, poderiamos focar em como a quimica muda e
mudou ao longo de sua historia (CHAMIZO, 2014), analisando os diferentes papéis que a
guimica desempenhou na sociedade ao longo do tempo (KNIGHT, 1992), o que expressa seu

carater como uma ciéncia dinamica.

A discussdo sobre histdria e filosofia da quimica pode ajudar na compreensdo do
conhecimento quimico e do seu processo de construcdo. lzquierdo-Aymerich (2013)
argumenta que uma perspectiva historico-filoséfica pode nos ajudar a entender melhor como a
quimica da escola deve ser orientada para a aquisicdo de competéncias. Os recursos
educacionais nessa abordagem incluem o uso de controvérsias histéricas que foram apontadas
como ferramentas significativas para abordar essas questdes na educacdo cientifica
(GARCIA-CARMONA; ACEVEDO-DIAZ, 2017) ou ainda, analisando episédios de histéria
da quimica ou estudos de caso (IRWIN, 2000; SOUZA; PORTO, 2012).

Dentro dessa discussdo, Talanquer (2013) destaca que perspectivas historicas de
abordagem da quimica favorecem a identificacdo das questdes centrais, dilemas e
preocupacbes que dirigiram o desenvolvimento das ideias e praticas quimicas, além de
enfatizar os papéis e esforgos assumidos pela quimica ao longo do tempo, como um
empreendimento humano. Esses aspectos séo destacados na figura 3, tanto pela mencéo ao

carater dindmico da ciéncia quimica, bem como pelos objetivos pedagdgicos citados.

Atendendo a formacdo dos professores, a importancia das abordagens em HFC
também consiste em considerar a influéncia das concepcbes de ciéncia dos professores em
suas estrategias pedagogicas, portanto, as questdes sobre o dominio especifico da histéria e a
filosofia da quimica podem ser Uteis para os professores, especificamente, para confrontar
suas proprias epistemologias, integrando perspectivas epistemoldgicas adequadas em seu
ensino e analisando a dinamica de constru¢do do conhecimento cientifico. Uma educacao
epistemoldgica dos professores, apoiando 0 uso da histéria da ciéncia como estratégia de
ensino, pode contribuir para alcangar mudancgas na imagem da quimica (LIN; CHEN, 2002,
VESTERINEN; ASKELA, 2013, SENDUR; POLAT; KAZANCI, 2017). Outros resultados

de pesquisa apontaram que 0 uso de tais recursos podem proporcionar aos futuros professores
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de quimica uma so6lida compreensdo de questdes de NdC e, assim, se tornarem capazes de
lidar com recursos adequados e estratégias educacionais para integrar esse topico no
planejamento regular de suas aulas de ciéncias (WAHBEH; ABD-EL-KHALICK, 2014).

Em sintese, argumentamos que essa maneira de pensar sobre quimica, descrita na zona
monista do perfil, oferece oportunidades aos professores para a reflexdo de estratégias para
debater tais questdes com estudantes ou mesmo com seus pares. Em termos filoséficos, a
intencdo € abrir espaco para uma discussdo sobre o status ontoldgico da quimica e o papel do
conhecimento cientifico como um processo conduzido por seres humanos social e
historicamente situados. Nesse sentido, o0 objetivo principal é compreender a quimica como
uma maneira particular, poderosa de olhar e pensar sobre o mundo, bem como um esforco

social e intelectualmente util.
Diretrizes na zona aversiva

A imagem publica da quimica tem uma longa histéria e caracterizou-se como um
complexo fendmeno social e cultural de raizes profundas e complexas (SCHUMMER,;
BENSAUDE-VINCENT; TIGGELEN, 2007). Em Quimica - A ciéncia impura, Bensaude-
Vincente e Simon (2008) examinam um conjunto de aspectos que caracterizam a quimica
como uma ciéncia associada a uma industria global que gerou substancias toxicas que
marcaram nosso planeta. Nessa perspectiva, a quimica é muitas vezes vista como uma ciéncia
poluente, como agente de contaminacdo do solo, envenenando nossa agua e poluindo o ar que
respiramos. Além disso, temos ainda o legado da tradicdo alquimica, dos venenos, da
feiticaria, das substancias perigosas, a guerra quimica, a poluicdo ambiental e os cientistas
malucos, conduzindo a estere6tipos da quimica que dominaram até mesmo a imagem popular
da ciéncia em geral. De acordo com Weingart (2006) a quimica tem sido considerada a

disciplina icone do cientista louco.

Conforme discutimos na caracterizacdo da zona aversiva, a hostilidade generalizada
em relacdo a quimica levou as pessoas a atribuir frequentemente conotacfes negativas aos
produtos quimicos percebendo-os como potencialmente perigosos. Por essa razdo, a
“quimiofobia” foi descrita como 0 medo da quimica ou de produtos quimicos induzidos por
alguns problemas de poluicdo quimica largamente divulgados (LASZLO, 2006), e o par

oposto “natural” versus “quimico” pode determinar escolhas por individuos.

Apesar disso, € inegavel que a quimica tem impacto direto na vida das pessoas, hoje e
no futuro. Aqui, podemos abordar discussdes importantes, dado que a quimica tem profundas
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consequéncias para nossas vidas e em nosso mundo, que melhoram a qualidade de vida e
transformam a maneira como vivemos. Mas é importante considerar e aceitar que essas
conquistas também estdo associadas a custos e riscos que afetam nossa saude, sociedade e
meio ambiente. Essa discussdo parece estar alinhada com a educacdo em quimica orientada a
Bildung® discutida por Sjostrom (2013), que diz respeito & problematizacéo, a compreensdo
das incertezas e o equilibrio entre os beneficios e 0s riscos da quimica, ou seja, essa
abordagem trata dos aspectos éticos e sociais do ensino. Para além das aplicacdes e das
conexdes superficiais da vida diaria, essa abordagem inclui ndo apenas o conhecimento de
contelldo em quimica, mas também o conhecimento sobre quimica, tanto sobre a natureza da

quimica quanto o seu papel na sociedade.

A partir desta zona do perfil conceitual, questdes como essas podem ser abordadas
oferecendo oportunidades para entender o paradoxo da industria quimica como fonte de
poluigdo significativa, mas também como parceira na reducdo de problemas ambientais, ou
seja, entender como a ciéncia também contribui para o desenvolvimento sustentavel da
sociedade. O objetivo com o ensino de quimica orientado a Bildung é desenvolver cidadaos
criticos, deliberados e com base em acdo para reflexdo filoséfica e acdo sociopolitica sobre
quimica. Em resumo, destacam-se as praticas e 0s produtos da quimica na sociedade e os seus
beneficios, custos e riscos sdo enfatizados pela analise e discussdo dos impactos sociais,
econémicos e ambientais das atividades quimicas e seus produtos, a fim de educar os cidadaos
para entender o mundo e tomar decisdes informadas (SJOSTROM; TALANQUER, 2014).
Tais aspectos sdo destacados na figura 3, em termos de objetivos educacionais associados a

problematica da ma visdo sobre quimica presente no imaginario do publico em geral.

Essa discussdo também se relaciona ao que € discutido na literatura sobre educacéao
cientifica através da abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente, CTSA, por
exemplo, que visa educar os cidaddos e contribuir no debate social e também fornece um
contexto potencial para a educacdo quimica. Como parte dos objetivos do CTSA na
preparacdo de futuros cidaddos que compreendam as dimensdes humana e social da prética
cientifica e suas consequéncias, essa abordagem pretende educar os alunos para que possam

apreciar a complexidade das relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e 0 meio ambiente,

% Bildung é um termo aleméo, que n&o possui equivalente no inglés, mas que denota a ideia de processo de
desenvolvimento de uma consciéncia critica e formagdo do individuo, promovendo seu engajamento em
questbes sobre verdade, valor e sentido. Na literatura internacional em Educacao, o termo tem sido utilizado com
significado préximo ao de educacédo para a cidadania.
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e entdo sejam capazes de atuar em um papel critico, essencial para alcangar a cidadania
responsavel (AIKENHEAD, 2005).

Apesar dessas vantagens, as estratégias CTSA foram criticadas no que diz respeito a
suas abordagens ndo considerarem diretamente o desenvolvimento moral e ético, pessoal e
individual dos estudantes. Assim, o0 argumento € que ndo so as implicag¢fes sociais da ciéncia
e da tecnologia devem ser examinadas, mas também explorar as filosofias pessoais e 0s
sistemas de crencas dos alunos. Nesse sentido, a educacdo CTSA ndo parece estar inserida em
um quadro sociolégico ou de desenvolvimento coerente que considere explicitamente o0s
aspectos psicolégico e epistemoldgico. Em contraste, o movimento de Questdes
Sociocientificas (QSCs) concentra-se em capacitar os alunos a considerar como as questfes
cientificas refletem, em parte, os principios morais que abrangem suas préprias vidas, bem

como o mundo fisico e social em torno deles (ZEIDLER et al, 2005).

As QSCs na Educagdo em Ciéncias se concentram especificamente em capacitar o0s
alunos a considerar como questfes cientificas e as decisdes tomadas a respeito delas estdo
relacionadas. A importancia de desenvolver o ponto de vista dos alunos sobre a ciéncia
através da argumentacdo nas constru¢ées do conhecimento social compartilhado através do
discurso sobre QSCs é um objetivo importante na educacao cientifica, bem como, capacitar 0s
alunos a analisar, sintetizar e avaliar informacdes, lidar sensivelmente com o raciocinio moral
e questdes éeticas compreendendo conexdes inerentes entre QSCs (SADLER, 2004). Para nds,
ambas as abordagens, CTSA e QSCs, tém suas contribui¢fes para abordar a discussdo dentro
da zona aversiva do perfil conceitual de Quimica e fornecer recursos para melhorar a
compreensdo da ciéncia em relacdo a sociedade, a fim de buscar a alfabetizacdo cientifica e
educacao dos estudantes para a cidadania. Nesse sentido, poderiamos propor o uso do slogan

“livre de quimica” como um caso a ser problematizado, por exemplo.

Nessa perspectiva, os alunos podem ser introduzidos em discussfes sobre alimentos,
salde, poluicdo e ter oportunidades de aplicar ideias de quimica para interpretar o mundo. Os
alunos podem ser convidados a fazer escolhas entre materiais diferentes que podem ser usados
e confrontados com mdaltiplas perspectivas para problemas morais que inerentemente
envolvem pontos de vista e informacdes discrepantes. Nesse sentido, também podemos
promover a reflexdo sobre a relevancia da quimica para a sustentabilidade como uma
dimensdo essencial da educacdo quimica, enfatizando a criacdo de condigdes para um futuro
sustentavel (VILCHES; GIL-PEREZ, 2013). Além disso, as discussdes sobre a quimica verde

podem se constituir uma oportunidade potencial para isso, uma vez que 0s esfor¢os nessa area
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também se enquadram em uma abordagem humanistica que se concentra na producdo,
utilizacdo e eliminacdo de produtos quimicos, a fim de reduzir seu impacto ambiental e
contribuir para a sustentabilidade (SJOSTROM; TALANQUER, 2014).

Atividades especificas poderiam ser projetadas ao considerar esses objetivos na
educacdo quimica. Uma vez que os alunos recebem informacgdes da midia sobre desastres
ambientais, investiga¢fes criminais, quimica alimentar e assim por diante, eles podem avaliar,
filtrar informacdes de meios de comunicacéo de massa, como o slogan “livre de quimica”. De
acordo com Talanquer (2013), as questdes contextuais sao usadas para envolver os alunos na
tomada de decisdes que exigem a consideracdo de questbes morais e éticas, juntamente com

uma solida compreensdo dos conceitos, ideias e praticas centrais da quimica.

Portanto, consideramos que as discussfes sobre a zona aversiva oferecem uma
oportunidade Unica para abordar questdes sobre a imagem publica da quimica e fomentar
questionamentos sobre quais 0s produtos que temos ao nosso redor, qual a sua proveniéncia,
sua composicao, a fim de ajudar os estudantes a encontrarem um sentido e relevancia para o
conteddo, bem como desenvolver habilidades nas quais os alunos possam avaliar criticamente
a informacdo relacionada a quimica usada no discurso publico e na midia. Além disso, pode
ajuda-los a entender melhor o compromisso por tras da informacéo transferida, a fim de evitar
equivocos sobre os produtos quimicos e enfrentar problemas verdadeiros sobre producdo e

uso destes, fazendo escolhas na base de um entendimento mais amplo.

Dessa forma, a educacdo quimica critica deve se referir aos aspectos éticos da quimica,
seus riscos, a fim de compreender as incertezas, avaliar os beneficios e riscos associados a
quimica, lidando com aspectos éticos e sociais no ensino. Portanto, o objetivo é que, aquilo
que é bom e certo deve ser decidido pelos cidaddos competentes em agdo, com Bildung
(SJOSTROM, 2013).

Diretrizes na zona epistémica

Uma das imagens mais comuns da quimica entre os estudantes, em geral, é aquele
proveniente das aulas de quimica na escola, ou seja, o contetdo quimico. Nessa perspectiva, a
guimica tem sido vista como um assunto dificil, caracterizado por ideias abstratas (SALTA,;
TZOUGRAKI, 2004). Essas percepcdes compartilham o foco de considerar a quimica como

sendo apenas conhecimento.

A partir da zona epistémica, as questdes sobre o conhecimento cientifico como

contetdo de aprendizagem sdo importantes de serem analisadas nessa maneira de pensar. Um
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aspecto primordial nessa discussdo é que os professores precisam entender qual € o objeto de
estudo da sua disciplina. Essa sugestdo parece estar alinhada com a visdo abordada por
Talanquer e Pollard (2010) sobre ensinar como pensamos mais do que 0 que conhecemos. Na
perspectiva dos autores, isso ajuda a formar uma melhor imagem do pensamento quimico,
refletindo como é organizado o conhecimento quimico, quais sdo os tipos de conhecimento
empregados, quais sdo as questBes centrais abordadas pela quimica, quais sdo as grandes
ideias a serem ensinadas, por exemplo (TALANQUER, 2016), além de reconhecer diferentes
niveis de escala e dimens@es conceituais na analise do conteddo quimico, o poder, escopo e
limitacdes das ferramentas de producgdo e comunicacao de ideias em quimica (TALANQUER,
2013). Essa reflexdao pode ser Util para ajudar estudantes e professores a desenvolverem uma

compreensdo mais ampla da quimica, enquanto ramo do conhecimento cientifico.

Nessa perspectiva, os professores devem ser expostos a tais questdes ou convidados a
pensar sobre elas, a fim de estimular discussoes e reflexdes sobre o contetido quimico de uma
perspectiva das “grandes ideias” da quimica, mudando sua atengdo dos tdpicos a serem
abordados em um curso de quimica, para as grandes ideias de modo a criar conexdes entre
diferentes conceitos no curriculo quimico (TALANQUER, 2013). Além disso, identificar
grandes ideias em sua area de interesse pode expressar claramente os entendimentos
duradouros especificos que eles querem que os alunos desenvolvam. No entanto, como
afirmou Talanquer (2016), ideias centrais expressas como declaragdes de conhecimento
fundamental ndo bastam para caracterizar a disciplina, seu alcance e relevancia, uma vez que
essas ideias centrais devem, em vez disso, encapsular os entendimentos e a¢des que ajudam a
resolver questBes essenciais em quimica. Essas ideias centrais certamente devem ser
ferramentas para explicar propriedades e comportamentos direcionados, mas também para
refletir e atuar no mundo com fins praticos (TALANQUER, 2013). Assim, a partir da zona
epistémica, questbes sobre a estrutura do conhecimento da quimica como conteudo de
aprendizagem poderiam ser abordadas levando em consideracao essa forma de pensar, com o
objetivo de moldar uma visdo mais ampla do carater complexto e multifacetado do conteido

quimico, tal como apontamos na figura 3.

Na literatura em educacao quimica podem ser encontrados modelos para a estrutura do
conhecimento da quimica, na intencdo de se identificar diferentes formas ou niveis em que
esse conhecimento é organizado. Um dos mais conhecidos é o proposto por Johnstone (1991)
através de uma figura que mostra um triangulo com os trés apices marcados como “macro”,

“submicro” e ‘“simbolico”, relacionados aos niveis de pensamento em quimica. A



201

reinterpretacdo desse modelo foi abordada por Mahaffy (2004), que incluiu um componente
humano para essa relacdo tripla. Essa dimensdo humanista foi, por sua vez, examinada e
dividida em trés partes por Sjostrom e Talanquer (2014), a fim de destacar uma
problematizacdo multifacetada em e sobre quimica. Além disso, Talanquer (2011b) prop6s o
que chamou de “um espago do conhecimento de quimica” depois de examinar limitagdes e
confusBGes na maneira como o “tripleto” da quimica foi abordado na literatura em educagéo
quimica. Além disso, Taber (2013) fornece uma reflexdo sobre a proposta original de
Johnstone (1991) e apresenta um ponto de vista, baseado em teorias especificas de
aprendizagem, sobre as dificuldades dos alunos em operar nos trés niveis mencionados

anteriormente.

As propostas citadas acima visam apontar o carater multifacetado do conhecimento
quimico, ou seja, a ideia de que a quimica deve ser analisada a partir dos diferentes aspectos
em seu corpo de conhecimento. Talanquer (2011b) descreve uma proposta na qual é
representado um modelo multidimensional construido pelas diferentes escalas/niveis,
dimensGes e abordagens nas quais cada um dos principais tipos de conhecimento
(experiéncias, modelos e visualizagGes) em quimica pode ser conceitualizado. O autor destaca
que a aprendizagem em quimica exige que os alunos possam transitar dentro e entre tipos de
conhecimento, escalas, dimensdes e abordagens determinadas. Para isso, os alunos poderiam
ser questionados a diferenciar experiéncias, modelos e visualiza¢cdes, ao mesmo tempo em
que estabelecem conexdes entre elas em diferentes escalas. Além disso, buscar reconhecer as
diferentes dimensfes (estrutura, energia e tempo) em que os fendbmenos quimicos sao
explorados, modelados e visualizados, bem como desenvolver entendimentos qualitativos e
guantitativos desses fendmenos. O autor ainda destaca a necessidade de se identificar
diferentes modos de raciocinio, bem como distinguir quando e como aplicar um raciocinio
baseado em modelo, baseado em casos ou baseado em regras, dependendo da natureza da
tarefa (TALANQUER, 2013).

Essas reflexdes podem ser Uteis para ajudar os alunos e professores a desenvolver uma
melhor compreensdo da quimica como um ramo do conhecimento cientifico e do caréater
multifacetado da quimica, e assim, auxiliar professores, desenvolvedores de curriculos e
pesquisadores educacionais em tomar decisdes mais reflexivas sobre o que ensinar, avaliar ou
investigar em diferentes niveis educacionais. Para os professores, as formas de conceituar a
estrutura do conhecimento quimico discutida aqui podem enriquecer a compreensdo da

disciplina e desafiar nossos pressupostos, oferecendo diretrizes sobre como planejar acdes no
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ensino de quimica. O objetivo principal é desenvolver uma compreensdo de como o0
conhecimento quimico é estruturado, na direcdo de transformar o assunto em contetdo de
ensino (ERDURAN; BRAVO; NAAMAN, 2007) mediante a exposi¢do a questdes sobre a

natureza do conhecimento quimico, além do conhecimento do conteddo em si.
Diretrizes na zona pragmatica

Ao longo da sua histdria, a quimica pode ser identificada a partir de suas fortes origens
praticas (KNIGHT, 1992, BENSAUDE-VINCENT; SIMON, 2008) e a industria quimica
moderna manteve essa tradicdo e orientou seus objetivos pelas necessidades humanas,
problemas praticos e problemas econdémicos. Uma das atividades centrais em quimica é a
sintese de moléculas (SCHUMMER, 1997a, 1998) para diversos propositos. Hoffmann
(1995) destaca que a quimica € uma atividade humana criativa na qual a sintese, fazer novas
moléculas, desempenha um papel central. Conforme discutido anteriormente, a quimica tem
propositos praticos e ndo apenas metas para explicar o mundo através da criacdo de novas
tecnologias. Schummer (1999) chega a dizer que todos os conceitos utilizados para distinguir
entre ciéncia e tecnologia falham, se tentarmos aplica-los a quimica. Nessa perspectiva, a
pesquisa tedrica e 0s interesses industriais estdo muitas vezes interligados em quimica e,
segundo Chamizo (2013), a quimica pode ser descrita como uma tecnologia que combina a
busca do conhecimento cientifico com objetivos tecnoldgicos orientados por necessidades e

condic¢des humanas.

Essa importante caracteristica da quimica destaca que o trabalho dos quimicos envolve
ndo apenas explicar e prever as propriedades da matéria, mas também projetar, aplicar e
avaliar métodos e estratégias para perseguir 0s objetivos praticos de sintetizar, analisar e
transformar a matéria. Assim, o conhecimento quimico € muitas vezes desenvolvido para fins
praticos, envolvendo a caracterizacdo e producdo de tipos especificos de matéria, para
projetar, controlar e criar resultados desejados (TALANQUER, 2016). Atualmente, o0s
aspectos dessa pratica apresentam novas questdes sobre a natureza da quimica, como a forma
na qual a préatica da sintese foi profundamente transformada pelo uso de métodos baseados em
computadores ou como a nanotecnologia parece desafiar ndo apenas técnicas sintéticas
tradicionais, mas também a propria disciplina de quimica em si (BENSAUDE-VINCENT;
SIMON, 2008), tornando-se dificil distinguir entre pesquisas “puras” e “aplicadas”.

Por essa razdo, é necessario levar em consideragdo varios aspectos da pratica em

quimica, como os conflitos de interesse, a geracdo de patentes ou outros tipos de propriedade
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intelectual, questbes politicas e econdmicas. O conhecimento cientifico é impactado por
fatores financeiros e outros fatores socioculturais, e 0s projetos de pesquisa geralmente
envolvem algum financiamento externo que devem ser considerados também. O
financiamento da pesquisa € um ponto significativo que exige atencdo e, muitas vezes,
determina na ciéncia o que € e 0 que ndo € possivel. Sjostrom (2006, 2007) enfatiza que
muitas coisas influenciam as chances de se obter financiamento publico ou privado para

pesquisas cientificas.

Compreender os aspectos da industria quimica pode ser util como meio para
apresentar as manifestacdes tecnoldgicas da quimica e sua influéncia na vida pessoal dos
estudantes e na sociedade em que vivem. Essa énfase na quimica aplicada, seu contexto
produtivo e suas consequéncias socioecondémicas e ambientais podem ser Uteis para dar aos
alunos uma sensacdo de relevancia e motiva-los a estudar o conteiddo (HOLFSTEIN;
KESNER, 2006).

De acordo com isso, uma importante faceta da quimica, as suas questdes essenciais,
pode ser Util para oferecer oportunidades para abordar questbes dessa area do perfil
conceitual. As questBes essenciais - 0 que € isso? Como fago isso? Como fago para muda-lo?
Como eu explico isso? — apontam para as principais atividades ou praticas em quimica,
respectivamente, analise, sintese, transformacédo e modelagem. Portanto, mais do que topicos
especificos ou subdivisbes académicas tradicionais, como quimica analitica, organica,
inorganica ou fisico-quimica, o reconhecimento das questes essenciais que o conhecimento
quimico nos permite responder, pode ajudar os professores a reconceitualizar as formas em
que os conceitos e ideias sdo introduzidos e discutidos na sala de aula de quimica
(TALANQUER, 2013). Tais questdes essenciais sdo apresentadas na figura 3, associado a

ideia de quimica como um tecnociéncia.

Conforme discutimos mais cedo, a producdo e o consumo de produtos quimicos
trazem consigo beneficios, custos e riscos em varias dimensdes, incluindo as esferas social,
econdmica, politica, ambiental, ecoldgica e ética (SJOSTROM; TALANQUER, 2014). Nessa
perspectiva, a ideia de tecnociéncia poderia ser usada como um conceito transversal para
orientar a analise critica da natureza do conhecimento quimico e seus papéis sociais,
econdmicos e politicos na historia. Assim, professores e alunos poderiam ser desafiados a

refletir sobre questdes, problemas e desafios associados a sintese quimica.



204

A partir da ideia de que a quimica tem tantos objetivos cientificos quanto aplicacfes
tecnologicas (CHAMIZO, 2013), poderia dar aos alunos uma ideia sobre como interagem
esses dominios evitando assim, a visdo comum da tecnologia como ciéncia aplicada ou
perspectivas dicotdbmicas que a ciéncia € principalmente orientada intelectualmente para a
elaboracdo de teorias e a tecnologia, por sua vez, principalmente orientada para a criagéo de
produtos ou operacdes (TALANQUER, 2011a). Além disso, também oferece a oportunidade
de descrever os contextos de situacdes e problemas reais que existem na industria quimica,
bem como topicos relacionados ao uso de seus produtos. Finalmente, os alunos poderiam
ainda perceber oportunidades potenciais para fazer carreira ndo sé na inddstria quimica, mas
também em outros dominios nos quais o conhecimento quimico é necessario. Essa abordagem
pode oferecer oportunidades e contribuicdes para esclarecer ideias sobre o que 0s quimicos

realmente fazem e evitar os tradicionais estereotipos histéricos sobre esse profissional.

Em conclusdo, a discussdo de aspectos socio-institucionais, como o papel dos sistemas
financeiros envolvidos na pesquisa, 0s objetivos metodolégicos e valores sociais, as questdes
de ética sobre os aspectos de producdo parecem estar alinhadas com as tendéncias mais
recentes defendidas na literatura em NdC para a educacéo cientifica (DAGHER; ERDURAN,
2016), que reivindica uma compreensdo mais sofisticada sobre como o conhecimento
cientifico funciona, em geral, e a quimica, em particular. Do pressuposto de que a quimica é
menos contetdo do que as praticas que esse conhecimento permite, essa abordagem poderia
proporcionar uma compreensdo da quimica como uma maneira poderosa de pensar e atuar
sobre 0 mundo material (TALANQUER, 2011a, 2016) e também uma ciéncia de entidades
macroscopicas que sdo manipulados em ambientes laboratoriais e industriais, sob a influéncia
de consideragdes econOmicas, politicas, sociais, ambientais e éticas (SJOSTROM;
TALANQUER, 2014).

Diretrizes na zona processual

Mudanca e transformagdo s&o aspectos centrais em quimica (VAN BRAKEL, 1997).
Dado que a quimica fornece explicacbes de processos ao nivel submicroscopico, uma
compreensdo de suas explicagdes requer conhecimento sobre modelos e modelagem para se
construir entendimento sobre entidades quimicas e outros processos, ou seja, como as ideias
quimicas sdo modeladas para investigar substancias e suas transformacfes (JUSTI;
GILBERT, 2002).
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A quimica utiliza modelos como uma ferramenta importante para descrever topicos
quimicos, bem como para explica-los e fazer previsdes. Projetar, testar, revisar e substituir
modelos, ou seja, modelagem (JUSTI; GILBERT, 2002, ERDURAN; SCERRI, 2002)
caracterizam a quimica. Compreender a natureza dos modelos cientificos é fundamental para
a compreensdo da natureza da ciéncia e sua compreensdo do contetdo cientifico. As teorias
podem ser melhor compreendidas em termos de seus modelos (ADURIZ-BRAVO, 2013).
Tais necessidades requerem uma discussao anterior e simultanea da questdo ontoldgica sobre
modelos e como os modelos desempenham um papel central na educacdo cientifica e séo
importantes para o conhecimento de formas de raciocinar em quimica (KOVAC, 2002,
BENSAUDE-VINCENT, 2009, TALANQUER; POLLARD, 2010, TALANQUER, 2013).

As representacOes populares da ciéncia sugerem que suas descobertas sdo a principal
tarefa dos cientistas (SCHUMMER, 2010), ao inves de se concentram na construcdo de
modelos. A literatura sobre educacdo cientifica apresenta investigac@es sobre dificuldades de
alunos e professores com modelos, como sendo copias exatas em pequena escala da realidade
e ndo como construgdes cognitivas e ferramentas de comunicacdo. Além disso, ideias sobre
modelos como correspondentes a realidade e que podem consistir em uma combinacdo de
partes de diferentes modelos levando a inconsisténcias internas, isto é, modelos hibridos. Justi
e Gilbert (2002) acrescentam que a validade dos modelos ndo tem limitagdes claras e também

0 uso de uma diversidade de modelos também é desafiador e confuso para estudantes.

Além disso, os livros didaticos apresentam modelos sem discussdo sobre seu
significado, escopo e limitagdes. Também, os modelos quimicos foram sindnimo de modelos
de bola e vareta que normalmente sdo usados como auxilios visuais, e 0s alunos pensam em
modelos como brinquedos ou copias da realidade (JUSTI; GILBERT, 2000).

Como discutido acima, os modelos correspondem a uma caracteristica central da
quimica e o tema dos modelos e modelagem desempenham um papel importante na promogéo
da compreensdo da natureza do conhecimento quimico em sala de aula (ERDURAN;
DUSCHL, 2004). Modelos e modelagem fornecem um contexto crucial e relevante através do
qual os aspectos filoséficos da quimica podem ser promovidos no ensino da quimica
(ERDURAN, 2001).

Dado que o pensamento quimico baseia-se fortemente em modelos que relacionam
classes de substncias e comportamentos a caracteristicas de composi¢do e estruturais

especificas nos diferentes niveis e escalas, € essencial, considerar que modelos e explicacGes
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quimicas também podem ser desenvolvidos em varios niveis: macroscépico, multiparticulas,
mesoscopico, supramolecular, molecular e subatémico (TALANQUER, 2011b), que, por sua
vez, implica varios tipos de modelos usados para representar e comunicar conceitos e ideias.
Esse aspecto € destacado na figura 3, quando €é feita a mencdo do carater

multirepresentacional da quimica.

Como mencionado anteriormente, essa centralidade dos modelos em quimica fornece
um solido argumento para afirmar que a aprendizagem da quimica envolve conhecer 0s
modelos produzidos pelos quimicos, seu escopo e limitacGes, aléem de reconhecer as
diferencas entre modelos e realidade (JUSTI; GILBERT, 2002). Em outra palavras, os alunos
precisam reconhecer quando trabalham com modelos e quando trabalham com a realidade
(CHAMIZO, 2013b). Portanto, a natureza e o papel dos modelos e a funcdo de modelagem

em quimica sdo objetivos essenciais para a educacao quimica.

Essa abordagem est4 alinhada com as recomendacfes de Chamizo (2013b) para o
ensino de quimica através de modelos, nos quais o autor sugere que ndo se deve focar apenas
no contetdo de modelos especificos, mas também no proprio significado da palavra “modelo”
e também sobre a natureza dos modelos e modelagem. Além de desenvolver um entendimento
em quimica, o uso dessa abordagem também fornece ao aluno conhecimento sobre quimica e

Sua natureza.

Justi e Gilbert (2002) destacam ainda que dado que os modelos computacionais
atualmente possuem um lugar na pesquisa quimica e hd um uso paralelo de métodos
computacionais e experimentais em quimica, esse recurso oferece oportunidades de discussao

sobre as limitacdes de ambas as abordagens no ensino da quimica.

De acordo com Talanquer (2013), os modelos sdo formas comuns de pensar que
perpassam o curriculo. Alguns desses conceitos transversais (por exemplo, estrutura e funcao,
padrdes, causa e efeito) sdo fundamentais para a quimica em todos os niveis educacionais,
embora os instrutores precisem identificar, analisar e refletir sobre como esses conceitos estéo
incorporados nos modelos quimicos e explicacfes tipicamente discutidas em diferentes salas
de aula de quimica. Portanto, a énfase nesses conceitos transversais pode facilitar o foco da
atencdo dos alunos nos elementos fundamentais dos modelos quimicos usados para entender e

transformar a matéria e ndo nas suas caracteristicas superficiais.

Em conclusdo, a partir a zona processual do perfil podemos argumentar para a

introdugdo de discussdes explicitas na sala de aula em torno de questfes sobre o que s&o 0s
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modelos e como funcionam, bem como para permitir que as formas de representacdo na
quimica sejam mais apropriadas do que outras para cada sistema particular. Analisar o
conteddo de quimica de uma perspectiva de “modelagem” é, portanto, um fator critico na
identificacdo de oportunidades para os alunos se envolverem nesse tipo de raciocinio. Essas
ideias sdo cruciais para compreender as propriedades de substancias e processos que 0S
cidaddos cientificamente alfabetizados deveriam entender (TALANQUER, 2013). Assim, 0
envolvimento dos estudantes nas atividades de modelagem deve ajuda-los a desenvolver o
conhecimento da matéria, bem como desenvolver uma melhor compreensdo de como o

conhecimento quimico é gerado e comunicado.
Diretrizes na zona atrativa

A forma de pensar abordada nesta zona do perfil conceitual apresenta um modo de
falar tipicamente usado em linguagem cotidiana propondo que poderia haver quimica entre as
pessoas, sugerindo assim a ideia central de que quimica seria a interacdo. Embora possa nao
ser importante para os apaixonados como a ciéncia poderia fornecer explicacdes sobre o
sentimento envolvido nesse fenbmeno psicoldgico, do ponto de vista do conhecimento
cientifico e da educacdo em quimica, ha uma relacdo interessante a ser explorada entre
conceitos quimicos e bioldgicos a partir de tal fenbmeno. Assim, propomos que seja
importante considerar essa forma de falar sobre quimica como uma oportunidade para aplicar
conhecimento e formas de pensar em quimica na analise de sistemas e fenbmenos mais
complexos em dialogos interdisciplinares. E o que indicamos na figura 3, ao destacar o carater
central da quimica como ciéncia e a possibilidade de efetuar conex@es entre quimica e

biologia, por exemplo, com vistas a contextualizar o conhecimento quimico.

A relacdo entre quimica e outras ciéncias € um tema importante que interessa a
Filosofia da Quimica ha muito tempo (SCERRI; MCINTYRE, 1997, VAN BRAKEL, 2006).
Nessa questdo, a alianca intima entre quimica e biologia ameaca até mesmo a identidade
disciplinar da quimica, de acordo com Bensaude-Vincent e Simon (2008). Atualmente é
possivel ver colaboragBes entre quimicos e bidlogos, por exemplo, no novo campo
interdisciplinar denominado Ciéncia e Engenharia de Materiais. O objetivo, entre outros,
possibilitado pelo advento da nanotecnologia, estd focado na atencdo dos quimicos sobre o
papel dos materiais biologicos na construcdo de substancias encontradas em organismos e
outros esforcos para produzir vida artificial. Além disso, a construcdo de componentes
centrais dos sistemas vivos por bidlogos sintéticos também é permitida pela nanotecnologia.

Conforme discutido acima, estdo sendo desenvolvidas varias configuracdes interdisciplinares
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que afetam a identidade da quimica (LASZLO, 2006). O desenvolvimento de campos de
pesquisa, como a biotecnologia, a nanotecnologia e a inteligéncia artificial, sdo inerentemente
interdisciplinares sob a influéncia da biologia, e mostram uma tendéncia da quimica ser
considerada como ciéncia de servico (KNIGHT, 1992, BENSAUDE-VINCENT; SIMON,
2008).

A complexidade da atividade cientifica e as inter-relacGes crescentes entre areas de
conhecimento conduzem a especializacdo da ciéncia em mais areas de pesquisa e a
combinacdo do conhecimento obtido em diversas especialidades em novos campos
interdisciplinares de pesquisa. Para o ponto de vista da disciplina e da pesquisa em quimica,
Sjostrém (2006) aponta 0 que considera como pontos fracos para a visdo classica da quimica,
destacando que a identidade, a retdrica e a organizacdo da quimica passaram de um modo
“académico” para um modo mais orientado a aplicacdes emergentes, subcampos e meta-
campos que atravessam a fronteira entre ciéncia e tecnologia em uma abordagem
interdisciplinar orientada a resolucdo de problemas. Apesar de Balaban e Klein (2006)
argumentarem que a bioquimica € mais central do que a quimica, ha um reconhecimento
indubitavel de que a quimica € uma ciéncia central em seus fundamentos conceituais, e
mesmo em sua investigagao interdisciplinar, atuando em campos como meio ambiente, saude,
agricultura, cosmologia, materiais, biologia molecular e nanotecnologia, a quimica tem um
“nucleo quimico” e habilidades fundamentais que, portanto, podem ser conceitualmente bem
distinguidas dos campos interdisciplinares, aplicados e especializados (SCHUMMER, 1998).
Do ponto de vista do ensino da quimica, discutir questdes sobre as relacbes entre quimica e

biologia (e outras ciéncias) sdo fundamentais para a compreensdo da prépria quimica.

Discussfes como as que estdo sendo abordadas aqui podem trazer beneficios em
contextos educacionais quando as disciplinas sdo explicitamente integradas para promover a
formagdo de redes de significado. Em outras palavras, € importante proporcionar a
compreensdo da ciéncia como também um projeto de abordagem integrada do conhecimento e
da ciéncia escolar dirigida a uma educacdo integrada, porque os alunos terdo experiéncias
sobre 0 mundo fora da escola. Nessa perspectiva, lzquierdo-Aymerich (2013) argumenta que
a quimica escolar ndo deve ser pensada como sendo a mesma quando se trabalha com reacdes
entre gases ou entre solugdes aquosas, quando se consideram processos industriais ou de
laboratdrio, ou quando se examina a quimica dos organismos, da cozinha ou de fenbmenos
geoldgicos, embora em todos esses campos as entidades e regras quimicas tomem

significados particulares.
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Finalizamos este capitulo, destacando as potencialidades que a proposta de perfil
conceitual de quimica pode trazer para a abertura de um espaco de reflexdes sobre novas
compreensdes e conceitualizagcbes da quimica, do ponto de vista didatico, fornecendo
sugestdes e caminhos para a tomada de decisGes curriculares e praticas educacionais. Para 0s
professores, esta proposta sugere diregdes e caminhos de abordagem, que leva em conta
diferentes modos de pensar e formas de falar sobre quimica, mais do que simplesmente um
conjunto de conhecimentos estabelecidos, e sim, revelando o carater rico e complexo do

conhecimento e praticas em quimica.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo apresentamos algumas conclusdes da nossa investigagéo resgatando os
objetivos e problema de pesquisa. Em relacdo ao primeiro objetivo especifico, propusemos
um modelo de perfil conceitual de Quimica a partir do exame dialogico de dados oriundos de
pesquisas em histdria e Filosofia da Quimica, de pesquisas sobre concepcOes de estudantes
sobre a nogdo de “quimica”, bem como a investigagdo do contexto da sala de aula, mediante
interacOes discursivas com licenciandos de quimica. Nossa hipotese inicial de que o conceito
de Quimica admitia uma polissemia tanto no contexto cientifico, como no dominio da cultura
geral foi verificada, a partir da investigacdo dos trés dominios genéticos de significacdo desse
conceito. A investigacdo nesses dominios sugeriu varios significados possiveis de serem
estabilizados para esse conceito, sejam eles cientificos ou ndo, desde que observado um valor

pragmatico nos diferentes contextos de uso.

A investigacdo e proposicdo desse perfil conceitual precisou considerar aportes
tedricos e contribuigdes de outros campos de conhecimento, além daqueles mais comumente
utilizados no programa de pesquisa, tais como, as categorias filoséficas de Bachelard (1984) e
as categorias ontolégicas de Chi (1992). Foi necessario buscar bases na Filosofia da Quimica,
na Filosofia Geral e também no campo da epistemologia das ciéncias humanas, além de uma
aproximacdo a psicologia comportamental. Tais incursbes nesses dominios permitiram o
contato com referéncias essenciais para a fundamentagdo das zonas que constituem o perfil

conceitual ora proposto.

Além desse aspecto, convém mencionar a necessidade de se considerar os trés tipos de
compromissos que estabilizam as zonas do perfil conceitual — o ontoldgico, o epistemoldgico
e 0 axiologico — em razéo do préprio pluralismo constitutivo da quimica, ja identificado pelas
pesquisas em Filosofia da Quimica, bem como dos significados estabilizados desse conceito
na linguagem cotidiana. E por causa dessa polissemia e pluralismo, a construgédo de uma
matriz de significados foi de grande utilidade para sistematizar o conjunto de compromissos

identificados no nosso estudo e, a partir dela, propor as zonas do perfil.

Esse perfil conceitual de Quimica foi aplicado de modo integrado a ferramenta
analitica de Mortimer e Scott (2002) para a analise de interacGes discursivas em episodios de
ensino, produzidos no contexto de atividades realizadas com licenciandos de quimica. Essa
aplicacdo nos permitiu construtir uma descricdo dos processos de negociacdo de significados

em termos dos compromissos que estabilizam os diferentes modos de pensar e formas de falar
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acerca de quimica. Além desse potencial de modelar a heterogeneidade de significados, o
modelo de perfil nos auxiliou a identificar indicios da explicitacdo e tomada de consciéncia de
alguns licenciandos frente as distintas situacdes contextuais propostas, nas quais se atribuem

sentido ao conceito de Quimica.

As zonas propostas para o perfil conceitual se mostraram Uteis para a caracterizagdo
semantica das percepc¢des envolvidas no conceito de quimica em diversos contextos e
situacbes que reclamam significados para essa nocdo. As manifestacdes desses modos de
pensar ficaram evidentes no discurso dos participantes da oficina no curso de licenciatura,
com excecdo da zona afetiva, mais largamente identificada nas pesquisas realizadas com

alunos do ensino médio e em enunciados utilizados pelo pablico em geral.

No contexto das interacbes discursivas estabelecidas com os licenciandos de quimica
investigados, pode ser observado que no discurso produzido na sala de aula surgem relacdes
entre aspectos epistemoldgicos e discursivos que, a partir da analise do discurso empreendida
na pesquisa, podem ser compreendidas em funcdo do contexto e perfil dos sujeitos
participantes do discurso. Tais relacGes nos fornecem pistas para a compreensao da dindmica

discursiva estabelecida e dos processos de significacdo ai experienciados.

Um primeiro aspecto a destacar € a predominéncia de formas de falar tipicas da zona
epistémica, seguido pela zona pragmatica, observados nos episédios de ensino analisados.
Essa ocorréncia ndo surpreende, visto que estamos lidando com futuros professores de
guimica, e situados em contexto institucional de formacdo docente, estando em contato
permanente com disciplinas tedricas e praticas da ciéncia quimica. Percebemos também que
em relacdo a abordagem ao contetido do discurso pelo pesquisador, houve uma predominancia
do carater descritivo, no contexto discursivo investigado, levando a momentos nos quais a
prioridade era apresentar o objeto de estudo em suas caracteristicas. 1sso provavelmente se
deu, em funcdo do perfil dos sujeitos investigados em relacdo a natureza do contetdo
apresentado, em outras palavras, a demanda dos temas tratados frente a individuos nédo

habituados a tal pratica reflexiva.

Quanto ao aspecto das intengdes e intervengdes/agdes do pesquisador, foi possivel
observar que a manifestacdo das diferentes perspectivas de significacdo do conceito &
favorecida por momentos em que se da a oportunidade de exploracdo das ideias dos
licenciandos, bem como intervengdes para verificacdo dos entendimentos produzidos, embora

tenha havido também em muitos momentos a preocupagdo em selecionar significados, a partir
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da identificacdo de percepgdes que evidenciavam compreensdes distintas daquelas tomadas

como alvo formativo.

Em relacdo a abordagem comunicativa predominante nas andlises, foi possivel
observar gque a escolha de estratégias que possibilitem a participacdo de mais de um individuo
no contexto discursivo permite a emergéncia de significados diversos sobre quimica,
enquanto que a eleicdo de abordagens discursivas de autoridade restringe a emergéncia de

zonas do perfil conceitual para aquelas mais proximas do discurso cientifico.

O aporte tedrico da Filosofia da Quimica como lugar privilegiado de reflexdo,
mostrou-se uma ferramenta Gtil em dois aspectos: para a fundamentagdo de algumas das zonas
que constituem o perfil conceitual de Quimica e para fomentar a abordagem de reflexdes
nesse campo como uma estratégia promissora para a producdo das proprias interacoes
discursivas investigadas. Essa ultima contribuicdo da Filosofia da Quimica, para a presente
pesquisa, evidenciou-se no estimulo dado ao questionamento de ideias implicitas e aceitas
acriticamente, bem como para a constituicdo de novos modos de pensar dos licenciandos.
Essa observacdo se apoia no fato de que em varios momentos da experiéncia, enunciados do
tipo “nunca tinha pensado nisso antes” (para a discussdo de temas como reducionismo e
superveniéncia, por exemplo) foram evocados com bastante frequéncia por alguns
licenciandos, assim, como manifestacdes de surpresa, discordancia e concordancia veiculadas

em outras formas de linguagem além daquela tipicamente verbal.

Por outro lado, algumas das dificuldades observadas durante as discussdes em torno da
producdo de significados da Filosofia da Quimica repousam em questdes curriculares,
didaticas, e da prépria natureza da ciéncia, tomada no sentido geral. Em outras palavras, a
abordagem de temas dessa area levanta uma pluralidade de questfes e reflexdes para além do
aspecto filosofico. Por essa razéo, reforcamos a necessidade de promover a inserc¢do de tais
elementos na formacao inicial dos professores como meio para se atingir avancos tanto no
conhecimento do contetdo como também do conhecimento pedagogico do conteudo dos
futuros professores de quimica. Pretendemos com esse trabalho contribuir para melhor
divulgar as reflexdes produzidas nessa area de conhecimento, dadas a importancia e
implicacbes para o ensino de quimica e para a formacdo de professores, largamente

defendidas nesse dominio de producéo de conhecimento.

Por fim, apresentamos algumas sugestdes e oportunidades para conectar a proposta do

perfil conceitual de Quimica e dominios da educagdo em quimica. Nés mostramos como
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algumas facetas do conhecimento quimico podem ser destacadas partindo de diferentes
maneiras de pensar e formas de falar sobre quimica. Nossa proposta teve por intencao
fornecer alguns recursos para a elaboracdo de curriculos de quimica e praticas de ensino
dentro e fora da sala de aula, a fim de ajudar os professores na escolha de praticas, abordagens

de instrucdo e avaliagéo.

Consideramos que nossa proposta pode ser Gtil para os professores enriquecerem as
suas compreensdes da quimica considerando diferentes modos de pensar sobre o conceito de
Quimica. O perfil conceitual proposto sugere uma expansdo das abordagens pedagdgicas dos
modos de pensar a quimica em termos de zonas. O objetivo central dessa proposta é encorajar
a reflex@o sobre novas formas de ensino, levando em consideracdo as formas de falar sobre

quimica utilizadas tanto na sala de aula como na linguagem cotidiana.

A inovacgdo do curriculo ndo é um processo facil, bem como a implementacdo de
novas ideias depende de diversos fatores, por exemplo, a necessidade de considerar o pré-
conhecimento, crencas e atitudes dos professores. No que diz respeito a isso, a proposta
apresentada é frutifera como um quadro de reflexdo porque estd alinhada com as crencas
pessoais de alguns professores acerca da quimica, como podemos observar ao examinar 0s
compromissos que estabilizam as zonas do perfil conceitual proposto. Isso € importante para
dar aos professores um senso de identidade com essa inovagao que, por sua vez, pode ser uma

inspiracdo para pensar em novas ideias na sala de aula.

Dado que o conhecimento pessoal dos professores tem uma influéncia crucial na
aplicacdo de qualquer inovacdo na sala de aula, um dos fatores-chave em relagcdo a mudanca
curricular sdo os proprios professores e esses tém um papel significativo no processo de
implementacdo de curriculos de ciéncias em geral. Um aspecto crucial do desenvolvimento
efetivo do curriculo é reconhecer os multiplos papéis que os professores devem assumir.
Nesse sentido, consideramos que o perfil conceitual de Quimica tem chances de ser
reconhecido como parte da base de conhecimento profissional dos professores para que eles

possam tomar suas préprias decisdes curriculares.

Formar professores profissionais exige mais do que uma sélida compreensdo dos
principios da quimica fundamental. Os professores precisam refletir sobre a natureza do
conhecimento quimico e suas praticas a partir de perspectivas filosoficas. Dado que os
professores tém um papel central no desenvolvimento de materiais curriculares e estratégias

de ensino, argumentamos a partir do perfil conceitual que as orientacbes das praticas
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pedagogicas no desenvolvimento do curriculo devem colocar uma maior énfase na polissemia
da quimica. Uma vez que o conhecimento e as crencas sobre estratégias de ensino para o
ensino de quimica € um dos muitos aspectos da base de conhecimento pedagogico dos
professores, propusemos uma articulacdo entre as zonas do perfil conceitual de Quimica e

facetas do conhecimento quimico.

Além disso, ainda queremos destacar outras contribuicGes que o perfil conceitual de
Quimica proposto pode representar para o ensino e a formacéo de professores: proporcionar
um recurso para aproximar a formacdo dos professores de quimica de questdes filosoficas
como a Filosofia da Quimica, o que pode contribuir para entender algumas zonas emergentes
nos discursos dos alunos; aproximar esses aspectos da formacdo inicial de professores pode
contribuir para tornar explicitas suas proprias ideias concernentes a natureza da quimica, bem
como analisar o processo de producdo de significados para conceitos cientificos dentro de
uma dimensdo epistemoldgica; ter um primeiro contato com questdes sobre a natureza da
quimica, levando em conta as discuss@es sofisticadas no dominio da Filosofia da Quimica;
conhecer novos modos de abordagem na disciplina em termos de formas de falar sobre o
conceito; planejar, aplicar e avaliar atividades que levem em consideracdo as zonas do perfil

conceitual.

Em conclusdo, nossa proposta pretende proporcionar uma oportunidade e convite para
professores de quimica refletirem sobre novas concepcdes e praticas de ensino e, assim, obter

uma visdo mais auténtica e abrangente do construto social que chamamos de quimica.
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TERMO DE AUTORIZACAO

Pelo presente instrumento, eu, abaixo identificado, autorizo voluntariamente ao docente do
Instituto de Quimica, prof. Melquesedeque da Silva Freire, a utilizar a imagem e som da
minha voz, bem como as informagdes por mim fornecidas, em midias impressas e digitais,
produzidas durante o minicurso “Contribuigdes da Filosofia e Histéria da Quimica para a
analise das dificuldades de aprendizagem dos estudantes”, com a Unica finalidade de
utilizacdo em analise de dados de pesquisa, realizada sob rigoroso padréo ético e de respeito
aos sujeitos, ficando minha identidade preservada e que, se assim o desejar, terei acesso livre
e direito ao material produzido. A pesquisa a qual faz referéncia este termo situa-se em seu
projeto de doutorado que busca analisar a construcdo de saberes docentes relacionados a

natureza do conhecimento quimico.

Assinatura

Matricula

Natal/RN, de de 2015
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APENDICE B - PROGRAMACAO DO MINICURSO: ETAPA DE APROXIMACAO
DO OBJETO DE ESTUDO

Propostas para as atividades do Minicurso
MINICURSOS DO I1Q — UFRN 2014.2 — 21/07 a 24/07

Minicurso: A natureza do conhecimento quimico e o ensino de quimica

Atividade I (21/07): A autonomia da quimica

Objetivos: - Analisar concepcdes sobre o lugar da quimica enquanto
ciéncia e sua relacdo com a fisica.

Temas da filosofia da Reducionismo; reducdo ontolégica e epistemologica,

guimica explorados: quantitativa e qualitativa.

Etapas:

- Falar em linhas gerais sobre 0 minicurso e o trabalho de pesquisa. Solicitar a assinatura dos
termos de compromisso.

- Iniciar com a discussdo sobre um conceito para a quimica

- Aplicar o questionario diagnostico introdutério:

a. O que lhe vem a mente quando ouve a palavra “quimica”?

b. Para vocé, o que a quimica, enquanto ciéncia se interessa por estudar?

¢. Em sua opinido, o que distingue o objeto de estudo da quimica das outras ciéncias da
natureza, como a fisica, por exemplo?

d. Na sua visdo, que importancia tem a quimica na sociedade contemporanea?

- ATIVIDADE 1: preencher fichas a partir da analise das afirmagdes e expressar seu grau de
acordo com as mesmas (0, para desacordo total; 1, para concordancia parcial; 2, para
concordéncia total), justificando a escolha:

AFIRMATIVA A: A totalidade da quimica pode ser explicada pelas leis da fisica,
especialmente as da mecanica quantica. Quando analisados em profundidade os objetos de trata
a quimica (os atomos, elétrons, moléculas) ndo passam de entidades fisicas.

AFIRMATIVA B: Podemos tomar a fisica como sendo a ciéncia “fundamental” que representa
a realidade tal como é em si mesma, a quimica seria uma disciplina meramente
“fenomenologica” que apenas descreve a realidade tal como ela se apresenta.

AFIRMATIVA C:. A primeira vista, a quimica se inclui na fisica porque os sistemas quimicos
parecem ser um tipo especial de sistemas fisicos. Mas, esta impresséo € incorreta, porque o que
é fisico em relacdo aos sistemas quimicos sdo seus componentes em lugar do sistema em si
mesmo, uma vez que este possui propriedades emergentes além de propriedades fisicas.

- Socializar as respostas de alguns participantes.
- Problematizar a discussdo a partir de contra exemplos apresentados na literatura.

- Introduzir as ideias do problema da reducdo no ambito da filosofia da quimica e analisar
conceitos quimicos peculiares que NAO podem ser reduzidos a fisica.

- Sistematizacdo da discussdo: argumentos da Filosofia da Quimica contra o reducionismo da
Quimica a Fisica (Epistemoldgico e Ontoldgico).




Atividade 11 (22/07): Os objetos de que trata a quimica

Objetivos: - Analisar concepcBes sobre o uso e o papel dos modelos
utilizados pela quimica na elaboracdo de explicacBes para o
seu objeto de estudo.

Temas da filosofia da Realismo; metafisica das entidades quimicas; modelos e
guimica explorados: explicagbes em quimica.
Etapas:

- Utilizacdo da matéria “Cientistas capturam imagem de reacdo quimica pela primeira vez”.
Publicada em 2013.

- Explorar a contradi¢éo:

Se atomos ndo podem ser visto dada a sua pequena dimenséo e de que, desde um ponto de vista
quantico, a nocdo de estrutura quimica carece por completo de significado dada a
indeterminacdo da posicao e da trajetdria dos componentes moleculares, como é possivel que os
cientistas tenha capturado uma imagem de uma reagdo quimica? O que o0s cientistas realmente
viram?

- Solicitar uma explicacao por escrito para a aparente contradicgéo.

- Etapa final: apresentacdo e sistematizacdo dos diferentes pontos de vista acerca do realismo
das entidades quimicas. Discussdo da matéria a luz da filosofia da quimica.

Atividade 111 (23/07): As leis da quimica

Objetivos: Analisar concepgdes acerca do carater das leis da quimica:
suas particularidades e diferengas em relacéo as leis da fisica.

Tema da filosofia da O status epistemoldgico das leis quimicas.
quimica explorado:

- Levantamento de ideias sobre o que € uma “lei cientifica”; Solicitar uma resposta por escrito:
QUESTIONARIO INTRODUTORIO:

- Como vocé define o que é uma lei cientifica?

- Que leis cientificas vocé conhece?

- Que leis cientificas da quimica vocé conhece? Dé exemplos.

- As leis da quimica possuem alguma peculiaridade que as diferenciem das leis da fisica?

- Tema a ser discutido: a Lei Periddica. 1. Breve historico. 2. Questdo para discussdo coletiva.

- Questdo para discussao coletiva: que diferengas podem-se apontar entre a “lei periodica” e
outras leis da ciéncia, por exemplo, as leis de movimento de Newton?

- Sistematizacdo: discussao dos aportes da Filosofia da Quimica sobre o carater epistemologico
das leis da quimica, em especial, a lei periddica.

Atividade IV (24/07): A ética na quimica

Objetivos: Analisar argumentos dos participantes sobre a imagem publica
da quimica e como defendem a importancia de sua disciplina
para o desenvolvimento da sociedade atual.

Tema da filosofia da Etica na quimica.
gquimica explorado:

1. Iniciar com a discussdo das principais questdes da “ética na quimica”: a explosdo de
publicacBes na quimica; explorar casos de plagio e replicacdo de trabalhos. Extrair
exemplos do artigo “a ciéncia que ndo ensinamos” da REEC ou “publica ou morre”.
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Adentrar na discussdo da imagem publica da quimica: mostrar os estereétipos da
quimica e sua imagem publica na sociedade, na historia e atualmente.

2. Atividade: propor que os participantes elaborem uma carta enderegada a professores de
quimica na tentativa de minimizar esta imagem.

Ler esta carta em publico e socializar as impressdes (gravar em audio e video a apresentacdo dos
participantes).
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APENDICE C - QUESTIONARIO APLICADO AOS PARTICIPANTES DA
PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
INSTITUTO DE QUIMICA
QUESTIONARIO DE PESQUISA

1. O que lhe vem a mente quando ouve a palavra “quimica”?

2. Analise as expressdes a seguir:

“Produto totalmente natural - ndo possui Quimica”

“Produto sem Quimica - ndo faz mal a saude”

Vocé concorda com tais afirmacgdes? Por qué?

3. Com suas palavras, explique que diferencgas e semelhancas existem entre a Quimica e a

Fisica.

4. Como vocé compreende o sentido da palavra “quimica” nesta frase?

“rolou uma quimica entre eles dois”

5. Vocé pode citar outros exemplos e situagdes nos quais a palavra “quimica” ¢ utilizada?

6. Para vocé, que importancia, aplicac@es e beneficios tem a quimica para a sociedade?
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APENDICE D - REPRESENTACAO UTILIZADA NA OFICINA PARA
INTRODUZIR DISCUSSAO SOBRE REDUCIONISMO

4 N

Fisica

Quimica

Biologia




242

APENDICE E — INSTRUMENTO CORE UTILIZADO NA OFICINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

INSTITUTO DE QUIMICA - PROGRAMA DE FORMACAO COMPLEMENTAR 2015.2
Minicurso: Contribuigdes da Filosofia e Histéria da Quimica para a analise das dificuldades de

aprendizagem dos estudantes

ATIVIDADE: selecionem um conteddo quimico, conceito, ou tema que permita a
abordagem de elementos da natureza do conhecimento quimico discutidos no minicurso

e preencham o instrumento “CoRe” abaixo.

para o qual este

Nivel/Série . e .
/ Conteudo especifico selecionado:

pretende que 0s
alunos aprendam
sobre esta ideia?

llC R »n ~
(,) €e Ideias/Conceitos centrais relacionados a esse conteudo
projetado:
I: II: III: IV:
1. O que vocé

2. Porque é
importante para os
alunos aprenderem

esta ideia?

3. O que mais vocé
sabe sobre esta
ideia?

4. Quais sdo as
dificuldades e
limitagdes ligadas
ao ensino desta
ideia?

5. Que
conhecimento sobre
0 pensamento dos
alunos tem
influéncia no seu
ensino sobre esta

ideia?

6. Que outros
fatores influenciam
no ensino desta
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ideia?

7. Que
procedimentos/estr
atégias vocé
emprega para que
os alunos se
comprometam com
essa ideia?

8. Que maneiras
especificas vocé
utiliza para avaliar a
compreensdo ou a
confusdo dos
alunos sobre essa
ideia?
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ANEXO A - ESTRUTURA CURRICULAR DO CURSO DE LICENCIATURA EM
QUIMICA DA UFRN NA MODALIDADE PRESENCIAL - MATUTINO

SALTATE Senterm  rieprece o Damtin 4 SEvideces Aoadde o
Unsepasioans Froiks. oo Bio Granot oo Koad
U S InfGrapo o Gaelo o ATivesabis Acusimices Sinfﬂ
Pu-r::l dis Du-nnu. [Emiiess s 290272016 18:26

Dapos oa EsTRoTuRs LUREICULAR
Cirdbgo: D18
Matrie Currlcslar: QUIMICA - RATAL - LICENCIATURA - Presendal - M
Unddade d& VinculagBo: CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E D& TERRA [12.00)
Municipio de fandlonamenio: HATAL - RH
mmmu:m.::;:mu_ 1

Carga Herdria Minima: Ottrigaaid i Opiabivas Compamentar Tota
93 240h h 31E5h

Créditos Obrigatdrios: 1530 Total -  30cr Pratoos | F( 1230 Tedricos )
Carga Horsris Obrigatsria: 2915 Toml - [ 10500 Prageas )/ [ 1BESh Tedrioas |

Carga Hordria Ob ris e
Atividade Académica ihca: 520 hrs

r_-'il Hor &fla de w Mdxkms {340 horas]
Carga Horbria par Pericdo Letivo: Shnma (180 homas)

Créditos por Periodo Letivo: Minimo 12 Médio 26 Miximo 30
Prazos em Periodos Letivos: Mhnmo 7 Megic B Sdoimo 12

Camponentes Optatives
Componente Cunrloular CH Detalhada Tipo Mabusrera
EMPREENDEDDRISHO E FLAND DE MESOCTOS - &0k S0 (e s
ADMOSZ3I dcr) T oy e mSCPURA OPTATIVC
. b e ks
AR peERMR TEMER ERR o3 (i) ap, TEEEUR | CPTATID
ETB000Y METOGOLOGIA DO TRABALHO CIENTIFICD - 508 &7 ‘;EE:E-E #4 mocpuma  oPTATIO
DAEDDLE EMADE - INGRESSANTE - Of [Dor) T ITEGHAORA SPTATING
VAT b T

fh [Ocr) aula  ATTVIDADE

DAEDDLY EMADE - COMCLUINTE - O [0r) O [ D} it INTEGRADIORA  OFTATIVD
i o=

DNGENZL0 EDUCACAD AMETENTAL - 500 [4cr] ?.‘];":::::" MSCFURA  OFTATIVD
o ALGORITMO E PROGRAMACAD DE COMPUTADORES - S0h (4o) muda o

CHM320 .':i‘:.i' oh [2ker) It MECWLIKA DFTATTVE
ECOO311 ECOIROMIE FARA EMGENHARIA - S0h [4cr) f:ffl So)bdh  moopuma  OFTATIVO
EDUSS? INTRODUCAD A EDUCACAQ ESPECIAL - 60h (der) gf‘];"::.':;“ MECPURA  OPTATID
EDUDG71 COMUNICACAD VISUAL - 308 [20r) :f“liff:.t“ MSCPURA  DFTATIVD
ESTEZ4Z ESTATISTICA APLICADA A QUIMICA - 60N {dor] ‘;EE:E-E sds  mscpuma  OFTATIVO
FILD923 FILOSOFA DA CIENCIA - G0h {4er) g’l"l;"::.'rz“ mECPURA  OFTATIVD
LETONGS LTMGLIA THGLESS TX - 60h (dcr) gﬂ;"::-:[“ MSCPURA  OFTATIVD
LETOOED LTMGLIA THGLESA X - B0h c4.:r:- *"‘J;‘__‘r"::.'n-“ MSCPURA  OFTATIVD
MATD347 CALOULD APLICADD - 508 {6or) ;‘:“I::,’f:m MECPURA  DFTATIVD
PSIDG01 PSICOLDGIA DA ADDLESCENCIA - 60h [d4or) S (3] Bl popiies pemaTIVOD

i [0er} Lk,
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200272016 Sistema Integrado de Bestio de Atividades Académicas
QUIDOSS ENERGIAS ALTERNATIVAS - 60h (4cr) gﬂhﬁﬁ'}l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
FUNDAMENTOS DE PERFURAGAC E CIMENTACAO DE 60h (4cr) aula  precrmina oPTATIVO

QUIBOSS bhrns DE PETRGLED - 60h (4cr) Oh (Ocr) lzb.

QUIODEL PATENTES - 30h (2cr) gﬂhtéczf]'}l:;'a DISCIPLINA ~ OPTATIVD
QUIDOSBS PESQUISA EM ENSING DE QUIMICA - 60h (4cr) gﬂhﬁg}l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO

- &0h (4cr) aula
QUIDZ35 CORROSAD DOS MATERIAIS - 60h (4cr) oh (6er) b, - DISCIPLINA  OPTATIVO
QUINGE10 QUIMIOMETRIA - 50h (4cr) gﬁhﬁﬁ'}l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO

&0h (4cr) aula
QUIDE14 QUIMICA INORGANICA IIT - 60h (4cr) oh (0er) lap, | DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIOS16 QUIMICA DOS ELEMENTOS - 60h {4cr) gﬁhﬁﬁ'}l:‘;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIDEL7 SINTESE INORGANICA - 60h (4cr) gﬂhﬁg}l:‘;'a DISCIPLINA  OPTATIVO

QUIDG18 MECANISMOS DE REACOES INORGANICAS - 60h (4cr) S0P (4 aula  preerpina opTaTIVO

................................................................. O e Jab e
QUIOS23 BIORGANICA - 45h (3cr) 3Eh(5c3ﬁ}l:§la DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIOE2S QUIMICA DOS POLIMEROS - 60h (4cr) gﬂhtéjﬁ}l:;la DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIDE27 QUIMICA DOS ORGANOMETALICOS - 60h (4er) gﬂhﬁg}l:‘;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIDE3Z RADIOQUIMICA - 45h (3cr) g:htézﬁ'}l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIDE34 QUIMICA QUANTICA - 60h (4cr) gﬁhﬁﬁ'}l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIOS3S TERMODINAMICA ESTATISTICA - 60h (4cr) gﬂhtégﬁ}l:t:la DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIoE36 LNJEE?I?JEEé? éﬂiS{ZE?;'Roscopm ATOMICA E gﬁh{é:::]r}l :t:la DISCIPLINA  OPTATIVO
s FOAVENTOS 02 SIS EHOBASBE  5(06) S o v
QUios40 REOLOGIA APLICADA A FLUIDOS DE PERFURAGAO - 60h 43h (3a) s pyocpima  opTamvo
. b e R
UIOEAL L (CADA AQ PETROLED £ GAS NATURAL - S0 (scr)___ 00 (0 - o0 PTATNO
i T LT T P p——
O8N eoh a) (s)he OSaM ommo
QUIDES4 CRAQUEAMENTO E CATALISE DO PETROLED - 60h (dcr) gﬂhtéjg}l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
o T W
'QUI sy _;.gr E:g EEsDTE:g ho?;rc ;E;-o-s- "APLICADOS NA INDUSTRIA DE 'éé h{é:::]- }| :;Ia  oscpe oo
IS0 JuEUaTRIA QUIVLCA - 3 () Or(oe e DR oPATIO
QUI0ST0 %Lg:ﬂﬁ% ]I{P:IggE_TEREJI:IE 4Ic:r;:Fu:)»::Essos quimicos gﬁh{é:::]r}l :t:la DISCIPUNA  OPTATIVO
'QUI vert _é ;; 'ETc:f} INDUSTRIAL II1: PROCESSOS BIOQUIMICOS - 'éé h{é:::i- }| :;Ia  oscpe oo
Quios7 _gg]:&C;Em glés Tgéﬁ i:r;pm CESSOS E TECNOLOGIA | Eﬁ h{é:::i- }I :l:la e oeTave
QUI0G74 g:j}h}l}m g;nj.lg';rﬁtél: PROCESS0S QUIMICOS gﬂh{é:::]r}l :t:la BLOCO ORTATIVO

CH Total: 2610hrs.



Componentes Complementares
Components Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
CH Total: Ohrs.
19 Nivel
Components Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
60h [4cr) aula
Oh (Ocr] lab, . DISCIPLINA  OBRIGATORIO
60h [4cr) aula
Oh (Ocr] lab, . DISCIPLINA  OBRIGATORIO
&0h (4cr) aula
oh (6er) b, DISCIPLINA  OBRIGATORIO
90h [ Bcr) aula
oh (Ocr] lab, . DISCIPLINA  OBRIGATORIO
30h (2cr) aula  procipiia OBRIGATORIO
0h (0cr) lab.
QUIDEDD QUIMICA FUNDAMENTAL I - 30h (6cr) xhté-:sg}l:;h DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 350hrs.
29 Nivel
Components Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
FISO601 INTRODUCAO A MECANICA - 90h (Scr) xhiégﬁ}l:;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
MATO246 CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL II - 90h (6cr) xh{&;ﬁ}ljﬁ'a DISCIPLINA ~ OBRIGATORIO
QUIDDSS ENSINO DE QUIMICA I - 45h (3cr) ;g: E;_g{ f'a'ﬂa DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDOE7 HISTORIA E FILOSOFIA DA QUIMICA - 60h (4cr) ﬁhtéjg}l:;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDED1 QUIMICA FUNDAMENTAL II - 90h (6er) xhtécsg}l:;h DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIOG11 QUIMICA INORGANICA I - 60h (der) ﬁ'}éﬁg}l;‘;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 435hrs.
30 Nivel
Components Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
EDUDES3 DIDATICA - 60h (4cr) ﬁhtéjg}l:;la DISCIPLINA  OBRIGATORIO
FIS0603 INTRODUCAC AO ELETROMAGNETISMO - 60h (4cr) ﬁhtéljﬁ}l:;la DISCIPLINA ~ OBRIGATORIO
QUIDDTS ENSING DE QUIMICA II - 45h (3er) ;g: E;_g{ f'a'ﬂa DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDED3 QUIMICA AMALITICA QUALITATIVA - 90h (6cr) %: E‘;_g{ f'a'ﬂa DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDGE12Z QUIMICA INORGANICA II - 60h (4<r) ﬁhﬁg}l:ﬁ'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDE20 QUIMICA ORGANICA I - 60h (dcr) ﬁhﬁg}l;‘;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 375hrs.
49 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
FUNDAMENTOS DA PSICOLOGIA EDUCACIONAL - 60h  60h (4o} aula
EDUDEBL (4 Oh (Ocr) lab, | PISCIPLINA  OBRIGATORIO
FIS0604 ONDAS E OPTICA - 60h (4cr) ﬁhﬁg}l;‘;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDZ22 QUIMICA INORGANICA EXPERIMENTAL - 30h (2cr) g.'?h(?‘?_g}afa'z DISCIPLINA ~ OBRIGATORIO
QUIDEZ1 QUIMICA ORGANICA 11 - 60h (4cr) ﬁhﬁg}l:ﬁla DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDGEZ2 QUIMICA ORGANICA EXPERIMENTAL - 60h (4cr) oh (0cr) aulz
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60h (4cr) lab.  DISCIPLINA OBRIGATORIO

QUIO&30 TERMODINAMICA QUIMICA E EQUILIBRIO - 90h (6cr) xh(écsﬁ}l:gla DISCIPLINA OBRIGATORIO

CH Total: 360hrs.

52 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo MNatureza
i = ATIVIDADE
ESTAGIO SUPERVISIONADO DE FORMACAC DE Oh (0cr) aula
EDUDL3S5 INTEGRADORA OBRIGATORIO
PROFESSORES I (QUIMICA) - 100h (0cr) 100h (Ocr) lab. D FORMACAD
i - - 15h (1o aula  precipiya opRIGATORIO
QUIDOS0 ENSING DE QUIMICA III - 45h (3cr) 30h {2¢r) lab.
. . . R 90h (Bor) aula
QUID0S4 ELETROGQUIMICA E CINETICA QUIMICA - S0h (6cr) th (Ocr) lab DISCIPLINA OBRIGATORIO
&0h (4cr) aula
QUIDEDS4 QUIMICA AMALITICA QUANTITATIVA - S0h (6cr) 30h (2cr} lab DISCIPLIMA OBRIGATORIO
. Oh (0cr) aulz
QUIDE32 FISICO-QUIMICA EXPERIMENTAL - 60h (4cr) 50h (4cr) lab DISCIPLIMA OBRIGATORIO
CH Total: 385hrs.
60 Nivel
Components Curricular CH Detalhada Tipo Matureza
ESTAGIO SUPERVISIONADO DE FORMACAD DE oh (Ocr) sula  ATIVIDADE
EDUDL56 INTI OBRIGATORIO
PROFESSORES II { QUIMICA) - 100h {0cr) 100h (Ocr) lab.  [f Fonmmm;m
45h {3cr) aula

GEOQ0043 MINERALOGIA APLICADA - 90h (5cr) 45h {3a) lab DISCIPLINA OBRIGATORIO

QUIODB1 ENSING DE QUIMICA IV - 45h (3er) ;EE gig} laa”;a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDDS3 METODOS INSTRUMENTAIS DE ANALISES - 50h (6cr) %k g“zg} fE”I!E DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIDE44 QUIMICA AMBIENTAL - 60h (4cr) ﬁ"(é‘:g}l:;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 385hrs.
70 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo MNatureza
EDUD0S7 LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - 60h (4er) E: gﬁ} TE”I!E DISCIPLINA  OBRIGATORIO
ESTAGIO SUPERVISIONADO DE FORMACAD DE oh (Ocr) aula  ATIVIDADE
EDUDLS? broFESSORES 111 (QUIMICA) - 100h (Dcr) 100h (Oer) |zb. &TMEGWMOBP-O OBRIGATORIO
FPEOS82 ORGANIZACAO DA EDUCAGCAC BRASILEIRA - 60h (4cr) ﬁh(é‘zﬁ'}l:;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIQ
QUIDDBZ ENSING DE QUIMICA V - 45h (3er) ;SE ﬁﬁ} la:lla DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 265hrs.
80 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipe Matureza
ESTAGIO SUPERVISIONADO DE FORMACAD DE Oh (0er) aula  ATIVIDADE
EDUOLS8 PROFESSORES PARA O ENSING MEDIO (QUIMICA) - 200h (0cr) 1ab, INTEGRADORA  OBRIGATORIO
100h {0cr) " DEFORMACAO
SEMINARIOS DE ESTAGIOS DE LICENCIATURA EM 20h (Ocr) aula  ATIVIDADE
QUICOTS o jimica - 30k (Ocr) oh (0cr) lzb. &Tm OBRIGATORIO
QuInsss ATIVIDADES ACADEMICO-CIENTIFICO-CULTURAILS - Oh (Ocr) aula  IDRDE @ ceRIGATORIO
200h {0cr) 200k (Ocr) lab. e FORMACAD

CH Total: 330hrs.

SIGAA | Superintendéncia de Informatica - (34) 3215-3148 | Copyright © 2006-2016 - UFRN -
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2000212016

Sisterna Integrado de Gestio de Atividades Académicas

Portal do Docente

Universinape FEDERAL DO R10 GRANDE DO MORTE
S15TEMA INTEGRADO DE GESTAO DE ATIVIDADES ACADEMICAS

Emrmipo em 29/02/2016 18:27

fsinfo

Codigo: 02A

Matriz Curricular: QUIMICA - NATAL - LICENCIATURA - Presencial - N

Unidade de Vinculagdo: CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA (12.00)

Municipio de funcionamento: NATAL - RN
Periodo Letivo de Entrada em 2011 . 1

Vigor:
Carga Horaria Minima: Obrigatéria Optativas Complementar Total
2925h 240h h 3165h
Créditos Obrigatorios: 153cr Total - ( 30cr Praticos ) / ( 123cr Teoricos )
Carga Horaria Obrigatdria: 2915h Total - ( 1050h Praticas ) / ( 1865h Tedricas )
Carga Horaria Obrigatdria de 620 hrs
Atividade Académica Especifica:
Carga Horaria de Componentes Méxima (240 horas)
Eletivos:
Carga Horaria por Periodo Letivo: Minima (180 horas)
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 12 Médio 26 Maximo 30
Prazos em Periodos Letivos: Minimo 8 Médio 10 Maximo 15
Componentes Optativos
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
EMPREENDEDORISMO E PLANO DE NEGOCIOS - 60h 30h (2cr) aula ;e
ADMO523 (4cr) 30h (2cr) lab. DISCIPLINA OPTATIVO
30h (2cr) aula -
ARQO002 DESENHO TECNICO - 60h (4cr) 30h (2¢r) lab DISCIPLINA OPTATIVO
BIB0001 METODOLOGIA DO TRABALHO CIENTIFICO - €0h (4cr) o 823 2 piscipuna  opTATIVO
ATIVIDADE
DAEO016 ENADE - INGRESSANTE - h (0cr) o (oo fw2  INTEGRaDORA oPTATIVO
B DE FORMACAD
ATIVIDADE
DAE0019 ENADE - CONCLUINTE - Oh (0cr) o o) fii® INTEGRADORA OPTATIVO
___________________________________________________________________________ ____DEFORMACAC _
DGE0210 EDUCACAO AMBIENTAL - 60h (4cr) gﬁ'}f):gr}laa;"a DISCIPLINA  OPTATIVO
ALGORITMO E PROGRAMACAO DE COMPUTADORES - 60h (4cr) aUla  iccimina  opTATIVO
DIMO320 gop (acr) oh (0cr) Iab.
ECO0311 ECONOMIA PARA ENGENHARIA - 60h (4cr) gﬁ"(égf)r}l:g"a DISCIPLINA  OPTATIVO
EDU0587 INTRODUCAO A EDUCACAO ESPECIAL - 60h (4cr) gﬁ"(é‘;‘f}r}laﬁ;"a DISCIPLINA  OPTATIVO
30h (2cr) aula -
EDUO671 COMUNICACAO VISUAL - 30h (2cr) e ul2 piscrpuna - opTATIVO
EST0242 ESTATISTICA APLICADA A QUIMICA - 60h (4cr) o 823 242 piscrpuna opTATIVO
FIL0923 FILOSOFIA DA CIENCIA - 60h (4cr) gﬁ'}f):f)r}laa;"a DISCIPLINA  OPTATIVO
LET0029 LINGUA INGLESA IX - 60h (4cr) 60h (4cr) aula  pigerpiina opTATIVO
_________________________________________________________________ Oh (Qcr) lab. e
LET0030 LINGUA INGLESA X - 60h (4cr) 60h (4cr) aula  pigerpiina opTATIVO
_________________________________________________________________ oh (Qcr) 1ab. e
MAT0347 CALCULO APLICADO - 90h (6cr) 90h (6cr) aula  proerpiina opTATIVO
_________________________________________________________________ Oh (Qer) lab. .
PSI0601 PSICOLOGIA DA ADOLESCENCIA - 60h (4cr) 60h (4cr) aula  proerpiina opTATIVO

oh {0cr) lab.
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291022016 Sisterma Integrado de Gestdo de Atividades Académicas
QUIOD5S ENERGIAS ALTERNATIVAS - 60h (4cr) gﬁh( [(]:f)r)laag"a DISCIPLINA  OPTATIVO
FUNDAMENTOS DE PERFURAGAO E CIMENTAGAO DE 60h (4cr) aUla  Lrccrpline  OPTATIVO
Q12729 POCOS DE PETROLEO - 60h (der) . " . oh (0e)lab, TSI T L
QUIDDE1 PATENTES - 30h (2cr) gﬁh( éirc)r)l:;la DISCIPLINA  OPTATIVO
QUION88 PESQUISA EM ENSINO DE QUIMICA - 60h (4cr) gﬁh([{]:rc}r)l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIN335 CORROSAO DOS MATERIAIS - 60h (4cr) gﬁh( [(]:rc)r)l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
60h (4cr) aula
QUIOE10 QUIMIOMETRIA - 60h (4cr) oh (0cr) Iab DISCIPLINA OPTATIVO
QUIOE14 QUIMICA INORGANICA III - 60h (4cr) gﬁh( [{]:rc}ﬂl:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIOE16 QUIMICA DOS ELEMENTOS - 60h (4cr) gﬁh( [(]gf)r)laag"a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIOG17 SINTESE INORGANICA - 60h (4cr) gﬁh( [(]gf)”laab”'a DISCIPLINA  OPTATIVO
A A _ 60h (4cr) aula
QUINE18 MECANISMOS DE REACOES INORGANICAS - 60h (4cr) oh (0cr) Iab DISCIPLINA OPTATIVO
QUIONE23 BIORGANICA - 45h (3cr) ggh( é[]zrc)r)laaﬁla DISCIPLINA  OPTATIVO
T 60h (4cr) aula o oo
QUIOG25 QUIMICA DOS POLIMEROS - 60h (4cr) o (oo \ab'®  DiscrPuNA  OPTATIVO
QUIN627 QUIMICA DOS ORGANOMETALICOS - 60h (4cr) 60h (4cr) aula  prserpina opTATIVO

oh (0cr) lab.

45h (3cr) aula

QUINE33 RADIOQUIMICA - 45h (3cr) oh (0cr) Iab. DISCIPLINA OPTATIVO
QUI0E34 QUIMICA QUANTICA - 60h (4cr) gﬁh( [(]:f}”l:;'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIN635 TERMODINAMICA ESTATISTICA - 60h (4cr) gﬁh( [{]:r“)r)laa;'a DISCIFLINA  OPTATIVO
QUIOE36 ;NJEE%%"EAC&? BAOES(ZEE;ROSCOPIA ATOMICA E gﬁh( é:rc)r)l:gf'a DISCIPLINA  OPTATIVO
QUING39 ?E?ESEE%NEO(;SAQENE;PE%%%%E PRODUCAC DE gﬁh( E[]::)r)laa';.-lla DISCIPLINA  OPTATIVO
QUIOG40 _Ea;écé}ﬁé]:q—:{ﬁﬁc?b'.& ‘A FLUIDOS DE PERFURAGAO - 60h _41132 823 laaubla  rcrima osmave

QUIOE41

FISICO-QUIMICA DE SUPERFICIES E INTERFACES
APLICADA AO PETROLEO E GAS NATURAL - 60h (4cr)

60h (4cr) aula

SEMINARIOS SOBRE O PETROLEO, O GAS NATURAL E
SEUS COMPONENTES - 60h (4cr)

SEGURANGA E SAUDE EM LABORATORIO ( MEIO
AMBIENTE ) - 60h (4cr)

QUIDESS

QUINGS6

SINTESE DE PRODUTOS PETROQUIMICOS - 60h (4cr)

TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA DO
PETROLEO - 60h (4cr)

Oh (Ger) 1ap. - DISCIPLINA  OPTATIVO
Eﬁh( é:rc)r)ma;la DISCIPLINA  OPTATIVO
ggE ggg f;”b'f' DISCIPLINA  OPTATIVO
gﬁh( é::)r)laagfla DISCIPLINA  OPTATIVO
30h (2cr) aula  grgerpina oPTATIVO

30h (2cr) lab.
30h (2cr) aula

AGENTES TENSOATIVOS APLICADOS NA INDUSTRIA DE

PETROLEO - 60h (4cr)

QUIOES8

QUIOET0

INTRODUGCAO AS OPERAGOES UNITARIAS PARA A
INDUSTRIA QUIMICA - 90h (6cr)

QUIMICA INDUSTRIAL I: PROCESSOS QUIMICOS
INORGANICOS - 60h (4cr)

DISCIPLINA  OPTATIVO
30h (2cr) lab.
60h (4cr) aula
oh (0cr) lab. DISCIPLINA  OPTATIVO
90h (6er) aula 5igeipiina OPTATIVO

Oh (0cr) lab.
60h (4cr) aula

QUI0G7

1 QUfMICA INDUSTRIAL III: PROCESSOS BIOQUfMICOS -

60h (4cr)

QUIDE73

QUIMICA INDUSTRIAL IV: PROCESSOS E TECNOLOGIA
DE ALIMENTOS - 60h (4cr)

-(;I-I- Total: 2610hrs.

DISCIPLINA  OPTATIVO
Oh (0cr) lab.
60h (4cr) aula  pigerpiina opTATIVO
0oh (0cr) lzab.
60h (4cr) aula  pigerppina OPTATIVO

oh (0cr) lab.




20/022016

Sistema Integrado de Gestio de Atividades Académicas
Componentes Complementares
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
CH Tetal: Ohrs.
12 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
LET0301 PRATICA DE LEITURA E PRODUCAQ DE TEXTOS I - 60h  60h (4cr) aula  hioeroiina  OBRIGATORIO

(4cr)

0h (0cr) lab.

90h (6er) aula

MAT0345 CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL I - 90h (6&cr) oh (0cr) lab DISCIPLINA  OBRIGATORIO
i % . 30h (2cr) aula

QUIO06E SEMINARIOS EM EDUCACAOQ QUIMICA - 30h (2cr) oh (0er) 1ab DISCIPLINA  OBRIGATORIO

QUINGE0D QUIMICA FUNDAMENTAL I - 90h (6cr) gghﬂ(}g:}r)laa;m DISCIPLINA  OBRIGATORIO

CH Total: 270hrs.

22 Nivel

Componente Curricular CH Detalhada Tipo MNatureza

MAT0319 ALGEBRA LINEAR BASICA I - 60h (4cr) 60h (4cr) aula  procrpiiNe OBRIGATORIO

Oh (0cr) lab.

90h (6er) aula

MAT0346 CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL II - 90h (6cr) oh (0 1ab. - DISCIPLINA  OBRIGATORIO

QUIND8S ENSINO DE QUIMICA I - 45h (3cr) o 823 242 prscreuna - osriGATORIO

QUIOE01 QUIMICA FUNDAMENTAL II - 90h (6cr) gﬁh(ggf)r)laa;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO

CH Total: 285hrs.

32 Nivel

Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza

FISO601 INTRODUCAO A MECANICA - 90h (6cr) gﬁh( [(Jg:]r)laa;m DISCIPLINA  OBRIGATORIO
FUNDAMENTOS SOCIO-FILOSOFICOS DA EDUCAGAO - 60h (4cr) Ul [icoioiina  OBRIGATORIO

FPEOE80  gop (4cr) Oh (0cr) lab.

QUIOE03 QUIMICA ANALITICA QUALITATIVA - 90h (6cr) son 823 U2 prsciruna  OBRIGATORIO

QUIDG11 QUIMICA INORGANICA I - 60h (4cr) gﬁh( [{J:rc}”laat:"a DISCIPLINA  OBRIGATORIO

CH Total: 300hrs. o o e

40 Nivel

Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza

EDU0683 DIDATICA - 60h (4cr) gﬁh( Bgrc)r)laa;"a DISCIFLINA  OBRIGATORIO

FIS0603 INTRODUCAQ AO ELETROMAGNETISMO - 60h (4cr) gﬁh( [(J‘C‘rc}r)l:t:"a DISCIPLINA  OBRIGATORIO

QUIDD79 ENSINO DE QUIMICA II - 45h (3cr) o gzg 242 prscreuna  osrGATORIO

Oh (Ocr) aula  prgerpiina oBRIGATORID

QUID322 QUIMICA INORGANICA EXPERIMENTAL - 30h (2cr)

30h (2cr) lab.

60h (4cr) aula

QUINE12 QUIMICA INORGANICA II - 60h (4cr) oh (0er) Tab DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUINE20 QUIMICA ORGANICA I - 60h (4cr) gﬁh( é‘c‘f}r)l:;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 315hrs.

52 Nivel

Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
FIS0604 ONDAS E OPTICA - 60h (4cr) gﬁh( g‘c‘f}r)l:;'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
QUIN0S80 ENSINO DE QUIMICA III - 45h (3cr) 15h (1er) aula  proerpiina oBRIGATORIO

30h (2cr) lab.

QUINE04 QUIMICA ANALITICA QUANTITATIVA - 90h (&cr)

60h (4cr) aula

DISCIPLINA CBRIGATORIO
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30h {2cr) lab.

251

60h (4cr) aula

QUIDE22 QUIMICA ORGANICA EXPERIMENTAL - 60h (4cr)

CH Total: 315hrs.

62 Nivel

DISCIPLINA
Oh (0Ocr) lab.
Oh (Ocr) aula
60h (4cr) lab. DISCIPLINA

OBRIGATORIO

Componente Curricular

Natureza

FUNDAMENTOS DA PSICOLOGIA EDUCACIONAL - 60h

EDUD681 (4cr)

OBRIGATORIO

QUIN087 HISTORIA E FILOSOFIA DA QUIMICA - 60h (4cr)

OBRIGATORIO

CH Total: 210hrs.

72 Nivel

CH Detalhada Tipo

gﬁh( é::}r)laa;|a DISCIPLINA
Eﬂ'} {{J:rc]r)laagfla DISCIPLINA
gﬁh( gg:)r)laa;|a DISCIPLINA

OBRIGATORIO

Componente Curricular

Natureza

ESTAGIO SUPERVISIONADO DE FORMA(;E\O DE

EDUO155 ppoFESSORES 1 (QUIMICA) - 100h (Ocr)

OBRIGATORIO

FPEO682 ORGANIZAGAO DA EDUCAGCAO BRASILEIRA - 60h (4cr)

OBRIGATORIO

QUI0NGE32 FISICO-QUIMICA EXPERIMENTAL - 60h (4cr)

CH Total: 310hrs.

82 Nivel

CH Detalhada Tipo

0Oh (Ocr) aula ATIVIDADE
INTEGRADORA

100h (0er) lab. DE FORMACAO

&0h (4cr) aula

oh (0cr) Iab. DISCIPLINA

90h (6cr) aula

oh (0cr) Iab. DISCIPLINA

0Oh (0Ocr) aula

60h (4cr) lab. DISCIPLINA

OBRIGATORIO

Componente Curricular

Natureza

ESTAGIO SUPERVISIONADO DE FORMAGAO DE

EDUO156 ppFESSORES 1 ( QUIMICA) - 100h (0cr)

OBRIGATORIO

QUI00S1 ENSINO DE QUIMICA IV - 45h (3cr)

OBRIGATORIO

QUIOG44 QUIMICA AMBIENTAL - 60h (4cr)

CH Total: 295hrs.

92 Nivel

CH Detalhada Tipo
ATIVIDADE
Ego(hucg au:ab INTEGRADORA
(0cr) 13b.  pe Fopmacio
15h (1cr) aula
DISCIPLINA
30h (2cr) lab.
&0h (4cr) aula
DISCIPLINA
30h {2¢r) lab.
60h (4cr) aula DISCIPLINA

Oh (0Ocr) lab.

OBRIGATORIO

Componente Curricular

CH Detalhada Tipo

Natureza

EDUD087 LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS - LIBRAS - &0h (4cr)

45h (3cr) aula

OBRIGATORIO

ESTAGIO SUPERVISIONADO DE FORMAGAO DE

EDUO157 ppoFESSORES 11T (QUIMICA) - 100h (Ocr)

QUIND82 ENSING DE QUIMICA V - 45h (3cr)

CH Total: 295hrs.
10° Nivel

DISCIPLINA
15h {1cr) lab.
ATIVIDADE
200h (ocn 125, INTEGRADORA
*  DE FORMAGCAOQ
45h (3cr) aula
DISCIPLINA
45h (3cr) lab.
15h (1cr) aula DISCIPLINA

30h {2¢r) lab.

OBRIGATORIO

Componente Curricular

CH Detalhada Tipo

Natureza

ESTAGIO SUPERVISIONADO DE F()RMA(;ﬁO DE
EDU0158 PROFESSORES PARA O ENSINO MEDIO (QUIMICA) -
100h (0cr)

OBRIGATORIO

SEMIM’S‘RIOS DE ESTAGIOS DE LICENCIATURA EM

QUI0O78 qjiMrca - 30h (0cr)

ATIVIDADES ACADEMICO-CIENTIFICO-CULTURAIS -
QUID999

oh (Dcr) aula ATIVIDADE
100h (Ocr) lab. NTEGRADORA
*  DE FORMACAOD

el ATIVIDADE
Eﬁh( t{ngrc)r)ma; 2 Tecranora
) DE FORMACAD

oh (0cr) aula ATIVIDADE
INTEGRADORA

OBRIGATORIO
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200h (0cr) 200h (Ocr) lab. DE FORMAGAQ
CH Total: 330hrs.
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ANEXO C - ESTRUTURA CURRICULAR DO CURSO DE LICENCIATURA EM
QUIMICA DA UFRN NA MODALIDADE A DISTANCIA

29/022016 Sisterna Integrado de Gestio de Atividades Académicas
= Universipape FeperaL o Rio Granpe po NorTe
UW S1sTeMA INTEGRADO DE GESTAO DE ATIVIDADES ACADEMICAS Si nfo
portal do Docente Emmco em 29/02/2016 18:29
Codigo: 01B

Matriz Curricular: QUIMICA - NATAL - LICENCIATURA - A Distancia - MTN
Unidade de Vinculacdo: CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA (12.00)
Municipio de funcionamento: NATAL - RN

Periodo Letivo de Entrad_a em 505 4
Vigor:

Carga Horaria Minima: Obrigatdria Optativas Complementar Total
2910h oOh h 2910h
Créditos Obrigatdrios: 154cr Total - ( 154cr Praticos ) / ( Ocr Tedricos )
Carga Horaria Obrigatoria: 2510h Total - ( 2510h Praticas ) / ( Oh Teodricas )

Carga Horaria Obrigatdria de 200 hrs
Atividade Académica Especifica:
Carga Horaria de Componentes Méxima (240 horas)
Eletivos:

Carga Horaria por Periodo Letivo: Minima (1 horas)
Créditos por Periodo Letivo: Minimo 4 Médio 16 Maximo 24
Prazos em Periodos Letivos: Minimo 8 Médio 8 Maximo 12

Componentes Optativos

Componente Curricular CH Detalhada Tipo Matureza

ATIVIDADE

DAEO016 ENADE - INGRESSANTE - Oh (Ocr) o Egzg aula  NTeGRADORA  OPTATIVO
* DE FORMACAC

. Oh (0cr) aula ATIVIDADE
DAE0019 ENADE - CONCLUINTE - 0h (Ocr) oh (0cr) lab. INTEGRADORA  OPTATIVO

DE FORMAGCAD

Oh (0cr) aula

_________________________________________________________________ On (Oen) lab.
DHG0023 IEESEI}JSFT:Ar} INTERPRETAGAO E PRODUGAO DE TEXTOS - gn Egzg Iaaublla DISCIPLINA  OPTATIVO
CH Total: 135hrs. T
Componentes Complementares

Componente Curricular CH Detalhada Tipo Matureza
CH Total: Ohrs.

19 Nivel

Componente Curricular CH Detalhada Tipo Matureza

EDF0001 CIENCIAS DA NATUREZA E REALIDADE - 60h (4cr) ggh(?;?r)al“;g

Oh (0cr) aula
30h (2cr) lab.

""""""""""""""""""""""""""""""""" oh (0cr) aula o
15h (1cr) lab.

FPD0001 EDUCACAO E REALIDADE - 60h (4cr) o Egzg aula

PED5001 INFORMATICA E EDUCACAO - 90h (6cr) ggh(?g?r)al‘gg

DISCIPLINA OBRIGATORIO

DISCIPLINA OBRIGATORIO

DISCIPLINA OBRIGATORIO

CH Total: 330hrs.
29 Nivel

Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza

EDMO0003 PRE-CALCULO - 60h (4cr) gn Egzg Iaaubla DISCIPLINA  OBRIGATORIO
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DISCIFLINA

OBRIGATORIO

EDM0D004 GEOMETRIA ANALITICA E NUMEROS COMPLEXOS - 90h  0h (0Ocr) aula

(6cr) Oh (0Ocr) lab.
Oh (0cr) aula
0h (0cr) lab.

EDQ0002 MEDIDAS E TRANSFORMACOES QUIMICAS - 30h (2cr) 33#?3?;.‘22 DISCIPLINA  OBRIGATORIO

FPDO003 FUNDAMENTOS DA EDUCAGAO - 60h (4cr) Oh (0cr) aula rgerpiina OBRIGATORIO

oh (0cr) lab.
CH Total: 300hrs.
39 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo MNatureza
EDF0002 FISICA E MEIO AMBIENTE - 60h (4cr) gn Egzg Ea”b'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
EDMO0006 CALCULO I - 60h (4cr) Oh (0cr) aula DISCIPLINA  OBRIGATORIO
_________________________________________________________________ Oh (Ocn) lab. .
EDQ0003 DIVERSIDADE QUIMICA DO AMBIENTE - 60h (4cr) on Eggg a2 pisciuna oBaIGATORIO
EDQO00S INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO DE QUIMICA I - 60h 0h (0cr) aula DISCIPLINA OBRIGATORIO
(4cr) 60h (4cr) lab.
_ Oh (0cr) aula
_EDQODDE QUIMICA DA VIDA - 60h (4cr) oh (0cr) lab. DISCIPLINA OBRIGATORIO
CH Total: 300hrs.
402 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
0Oh (0cr) aula
EDFO003 ENERGIA - 90h (6cr) 30h (2¢r) Iab. DISCIPLINA OBRIGATORIO
INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO DE QUIMICA II - Oh {0cr) aula
EDQO008 ¢p racr) 60h (4cr) lap,  DISCIPLINA  OBRIGATORIO
MANIPULACAOQ DOS COMPOSTOS ORGANICOS - 60h oh {0cr) aula
EDQO024 (4cr) 60h (4cr) Iab.  DISCIPLINA  OBRIGATORIO
EDQO025 TERMOQUIMICA E EQUILIBRIO - 90h (&cr) gn Egzg Ea”b'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
PED5000 DIDATICA - 60h (4cr) Oh (0cr) aula DISCIPLINA  OBRIGATORIO
B Oh (0Ocr) lab.
CH Total: 360hrs.
59 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
EDB0001 BIODIVERSIDADE - 60h (4cr) Oh (Ocr) aula  prgerpiina oBRIGATORIO
_________________________________________________________________ Oh (Ocn) lab. .
EDQO010 EXPERIMENTOS DE TERMOQUIMICA E EQUILIBRIO - 60h 0h (0cr) aula DISCIPLINA OBRIGATORIO
4cr 60h (4cr) lab.
INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO DE QUIMICA III - Oh (0cr) aula
EDQOO011 60h (4cr) 60h (4cr) lab. DISCIFLINA OBRIGATORIO
RELACAO ENTRE ESTRUTURA QUIMICA E ATIVIDADE ~ 0h (0cr) aul2  iccipima  0BRIGATORIO
ST BIoLOGICA 60N (der) Oh (ocr) lab, OTTIINA | oRmeRTORO
FPDO00S PSICOLOGIA DA EDUCAGAO - 60h (4cr) gn Egzg Ea”b'a DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 300hrs.
62 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
ESTAGIO SUPERVISIONADO EM ENSINO DE QUiMICA I - 0Oh (Ocr) aula i
€QDO001 1o+ focr) ob (0cr) lab. ESTAGIO OBRIGATORIO
EDFO004 ASTRONOMIA - 90h (6cr) Oh (0cr) aula DISCIPLINA  OBRIGATORIO

30h (2cr) lab.

oh (0cr) aula
60h (4cr) lab.

CINETICA E PROPRIEDADES DE SUPERFICIES - 60h oh (0cr) aula
EDQOO12 7 1y oh (0cr) Iab.

INSTRUMENTACAOQO PARA O ENSINO DE QUIMICA IV - Oh (0Ocr) aula

254
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EDQO016 60h (4cr) 60h (4cr) lab.  DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 370hrs.

79 Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
ESTAGIO SUPERVISIONADO EM ENSINO DE QUIMICA IT oh (0cr) aula . ;
P2 as0n 0er). oh (0er) lan, SO OSEATOR
EDGO001 MINERALOGIA - 60h (4cr) Oh (Ocr) aula procrpina oBRIGATORIO
................................................................. O (O lab, e
EDQO026 CINETICA EXPERIMENTAL - 60h (4cr) Egh(?i?rfﬂﬁ DISCIPLINA ~ OBRIGATORIO
SINTESE E CARACTERIZACAO DE PRODUTOS NATURAIS 0h (0cr) aula
EDQO027 7 o (4cr) 60h (4cr) lgh,  DISCIPLINA  OBRIGATORIO
CH Total: 330hrs.
8¢ Nivel
Componente Curricular CH Detalhada Tipo Natureza
ESTAGIO SUPERVISIONADO EM ENSINO DE QUIMICA III 0h (0cr) aule  coricro OBRIGATORIO
SR ason0er) on (oer) lap, SO OPmERTORE
EDQO014 QUIMICA DE MATERIALS - 60h (4cr) gn Eggg f'a”t!a DISCIPLINA ~ OBRIGATORIO
EDQ0020 INDUSTRIA QUIMICA E SOCIEDADE - 60h (4cr) gn Eggg 242 prsciruna  osRIGATORIO
EDQ0021 SEMINARIOS DE QUIMICA - 90h (6cr) gn Eggg 32 prsciuna  osRIGATORIO
EDQO022 ATIVIDADES ACADEMICO-CIENTIFICO-CULTURATS - Oh (0cr) aula  ATTIOEOE eRIGATORIO
200h (0cr) 200h (0Ocr) lab.  Le Fnpmacko
- Oh (Ocr) aula
FPD1023 LIBRAS - 60h (4cr) oh (0cr) Iab. DISCIPLINA OBRIGATORIO

CH Total: 620hrs.
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