Especificar a Area do trabalho

Divisdo de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) (EAP, FP, MD, LC, EX, HFS, EFD, TIC, EA, CTS, CA, IPE)

Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QMC/UFSC)

Charles Sanders Peirce e a Quimica

Débora Schmitt Kavalek (PQ), Marcos Antonio Pinto Ribeiro (PQ) Diacui Moraes (IC) Lisandro
Bacelar (PQ), Ndjila da Silva Nunes (IC), Diogo Onofre gomes de Souza (PQ).
guimicadebora@hotmail.com

Palavras-Chave: Peirce, filosofia da quimica, ensino de Quimica, ideias claras, diagramaticidade

RESUMO:

Esse trabalho faz parte de um projeto maior e parte da seguinte tese: a Quimica foi
central no século XX, tendo influenciado a reflexdo de filésofos centrais para o
pensamento humano. Contudo, a centralidade da Quimica em seu pensamento foi
pouco ainda explorada. Vemos isso verificar-se, por exemplo, nas ideias de Pierre
Duhem, Gaston Bachelard, Charles Sanders Peirce e Michael Polanyi. Porém, néo
identificarmos o legado da Quimica em sua obra, nem tdo pouco empregamos as
reflexdes desses autores para pensar a natureza da praxis quimica. De outro lado,
também temos identificado que isso € indicador de variados estilos cognitivos e
didaticos ainda ndo suficientemente cartografados e integrados no curriculo de
Quimica. Em outros trabalhos identificamos a obra de Bachelard que, apesar de ja ter
sido integrada ao ensino, ocorre de forma deformada. Nesse trabalho iremos analisar a
obra de Charles Sanders Peirce.

INTRODUCAO

Ha uma necessidade de revisitar a obra de alguns autores classicos da filosofia
para repensar a Quimica e seu sistema pedagodgico. Dentre os classicos, Bachelard é o
mais explorado, mas como um filésofo da fisica (RIBEIRO, 2014). Aqui analisaremos a
obra de Charles Sandres Peirce. Os principais trabalhos que aproximam a quimica a
obra de Peirce sdo em relacdo a semidtica (GOIS, 2007). Nesse trabalho iremos, a
partir de varias investigacdes, em diversos contextos, analisar a obra de Charles
Sanders Peirce e a Quimica. Nomeadamente, a diagramaticidade, o pensamento
abdutivoe ideias claras, fruto do trabalho de trés pesquisas diferentes coordenadas
sobre o mesmo tema: a importancia da obra de Peirce para a Quimica.

A QUIMICA NO PROCESSO DE FORMACAO DE CHARLES SANDERS PEIRCE

Charles Sanders Peirce foi um filésofo-quimico que explorou e explicitou
problemas relativos a esse contexto. Ele foi treinado em Quimica desde os 8 anos de
idade. Seibert (2001), em um artigo intitulado Charley Peirce's Head Start in Chemistry,
argumenta que a experiéncia de Peirce no laboratorio de Quimica, nos tempos juvenis,
é filosoficamente importante como sua primeira licdo de lI6gica e de I6gica da ciéncia.

O autor argumenta que o método hipotético-dedutivo, apreendido no laboratorio,
0 preparou para sua formulagdo posterior do pragmatismo. Seibert (2001, p. 208)
conclui que “a experiéncia de laboratorio de Quimica em sua infancia foi filosoficamente
formativa para as principais formas filosoéficas de Peirce.” As atividades desenvolvidas
no laboratorio de Quimica Analitica ajudaram a explorar a légica relacional e o
pragmatismo em seu sistema filosoéfico, desenvolvendo a teoria dos grafos (SEIBERT,
2001). Para Seibert (2001, p. 208):
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a respeito do desenvolvimento filoséfico de Peirce, o primeiro ponto a
considerar € que o laboratério de quimica foi a sua exposigédo inicial a légica e
a logica da ciéncia. Uma segunda consequéncia filosoficamente importante da
sua actividade laboratorial ele chamara de “preparacdo para o pragmatismo”
(ou como Peirce chamou sua doutrina, “pragmaticismo”). Peirce insistiu que
seu método pragmatico enfocava o significado das palavras e sentencas, nao a
verdade das proposicoes.

Seibert (2001) considera que a Quimica esteve no coracgdo do trabalho filosofico
de Peirce, nomeadamente, na forma de pragmatismo, pensamento relacional, teoria
dos grafos e a semidtica. Peirce trabalhou com a Quimica Analitica Qualitativa desde
0s oito anos de idade e teve contato com a Quimica Orgéanica ja em seu inicio. No final
do século XIX e inicio do século XX, houve intenso desenvolvimento desta; os objetos
ja ndo podiam ser determinados e instanciados simplesmente pela composicéo, peso e
conectividade, sendo considerado necessario o desenvolvimento de novas formas de
modelos e representacfes. Impunha-se a criacdo de uma grafia propria, de uma
semidtica propria para a Quimica. Para Seibert (2001), corroborado por Schummer
(2003), isto influenciou o trabalho de Peirce.

DIAGRAMATOLOGIA PEIRCIANA E A QUIMICA

Viemos a afirmar na tese de doutorado (RIBEIRO, 2014) que a diagramaticidade
€ uma dimensao cognitiva, epistemoldgica e pedagogica com autonomia na Quimica.
Essa afirmacdo est4d inserida no pensamento de Peirce. Aqui fazemos uma
aproximacado bibliografica cruzando a historia e filosofia da Quimica e o seu ensino.
Gois (2012, p.33) € um autor que aproximou Peirce a Quimica de forma mais profunda.
Ele identifica relacbes entre a Semibtica e a Quimica. Relacionado a linguagem
quimica, o autor afirma que,

Em nenhuma outra area do conhecimento ocorreu essa convergéncia de
informacdes empiricas e convencionais de maneira tdo pronunciada. O objeto
molecular dos quimicos é uma quimera epistemoldgica, pois junta, numa
mesma escrita, dados e propostas. Acreditamos que nesse aspecto, ou seja,
de que nas representacdes quimicas as informacdes empiricas e
convencionais estejam grafadas de maneira amalgamada e ingénua, a quimica
apresenta um diferencial em rela¢do as outras areas de conhecimento, mesmo
as mais proximas. [...] Nao é esse o caso da matemética, por exemplo, que é
convencao pura, nem da fisica, que ndo precisa inventar a maioria de suas
representacdes para usar como objeto de pesquisa, ja que preferiu descri¢cdes
matematicas para grande parte dos seus objetos. Nem na biologia, que néo
precisa criar entidades que agregam informag¢des empiricas e propostas
tedricas em grande parte de suas investigacdes, ja que muitos de seus objetos
de pesquisa sdo visiveis a olho nu ou ao microscépico. As representacdes
certamente sdo mais importantes para a quimica em comparacdo a outras
areas, porque em nenhuma outra &rea das ciéncias da natureza ha essa
necessidade de criar entidades quiméricas de teoria e dados, com o objetivo
explicito de serem usadas tanto como ferramentas quanto como objeto de
investigacao.

A Quimica possui uma semiética propria e esta sua linguagem simbdlica vem
sendo amadurecida desde os alquimistas. O século XVIII é caracterizado pelo
paradigma composicional da Quimica, do qual o sistema de classificacdo teve um

grande desenvolvimento. Contudo, ja no final do século XIX, com o crescente
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desenvolvimento da Quimica Organica e a multiplicacdo de novas substancias®, ficou
evidente que apenas a determinacdo do peso e a composicdo quimica ndo eram
critérios suficientes para a determinabilidade e instanciacdo das substancias quimicas
(GOODWIN, 2008). No seu desenvolvimento cognitivo, a Quimica passa a inscrever-se
em outro registro filosofico, a filosofia dos signos, da imagem, uma filosofia simbdlica.
Esse sistema simbodlico da Quimica é responsével pela maior produtividade
entre os diversos ramos cientificos (SCHUMMER, 1997a, 1997b). Os quimicos utilizam
diferentes representacfes (OURISSON, 1986; HOFFMANN; LASZLO, 1991), formulas
moleculares, graficos, curvas de temperaturas, diagramas, spectrum etc. Tais
representagdes indicam que existem distintas interpretacdes tedricas, tendo cada uma
suas proprias regras e propoésitos preditivos e explicativos. Assim, a fenomenologia
quimica deve ser compreendida, além do fato da auséncia de unidade da teoria em que
se baseia a conceitualizacdo da quimica (LOMBARDI, 2012; LABARCA; LOMBARDI,
2005; RIBEIRO; COSTA-PEREIRA, 2012). “Falar de quimica como um campo
unificado obscurece a pluralidade de métodos e tradicbes historicas e objetivos
cientificos deste campo, bem como as variedades de projetos interdisciplinares que os
quimicos trabalham” (SCHUMMER, 1998). Como sublinha Bachelard (2009, p.7),

O pensamento do quimico parece oscilar entre o pluralismo e a reducdo da
pluralidade. Assim, primeiro se vé que a Quimica ndo hesita em multiplicar as
substancias elementares, em considerar compostos heterogéneos, surgidos
muitas vezes do acaso experimental; esse é o primeiro tempo da descoberta.
Depois, uma espécie de escrapulo intervém. Sente-se a necessidade de um
principio de coeréncia, tanto para compreender as propriedades das
substancias compostas como para captar o verdadeiro teor das substancias
elementares.

Neste sentido, apesar de ser correto afirmar a existéncia do pluralismo e
polissemia das representacdes em Quimica, salientamos que as formulas estruturais
sdo o tipo de representacdo que os quimicos mais utilizam. Contudo, ainda sdo usadas
de forma arbitraria em livros didaticos de quimica (ARAUJO-NETO, 2009). Quimicos,
enquanto trabalham com substancias nos laboratérios, construindo reagées, pensam
em termos de férmulas estruturais, modificacdes estruturais, conexdes, rearranjos
eletronicos; assim, visualizam e criam. Trata-se de uma acdo caracterizada por um
realismo operativo, uma epistemologia do aprender fazendo que, fundamentada por
uma metaquimica orientadora da sua prética, ndo tem como valores fundamentais as
verdades de suas construcdes, a explicacdo ultima da realidade, mas a possibilidade
de suas representacdes (KOVAC, 2002; NORDMANN, 2006; BENSAUDE- VINCENT,
2009; RIBEIRO, 2014). Nesse sentido, “os simbolos querem exprimir estruturas reais.”
(BACHELARD, 1990, p.187).

Aparentemente, as formulas estruturais ndo tém nada a ver com as propriedades
materiais das substancias, e vice-versa. Contudo, se ndo houvesse uma forte
correlacdo entre essas duas operagfes, 0S quimicos correriam o risco de cair em uma
esquizofrenia (SCHUMMER, 1997, 1999). Essa correlacao é feita pelo pressuposto da
tese da superveniéncia e do microestruturalismo. Uma mudanca na estrutura molecular
corresponde a uma mudanca na substancia, e vice-versa (SCHUMMER, 1998). E isto
se efetiva exatamente como milh6es de novas substancias tém sido previstas e
produzidas durantes os ultimos 100 anos (SCHUMMER, 1997b,c), provando que uma

! Principalmente da organica, no final do século XIX passou-se de cerca de 10.000 substancias para
quase 100.000.
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linguagem dos signos quimicos €, atualmente, uma das mais poderosas teorias
preditivas nas ciéncias como um todo (SCHUMMER, 1998).

Na literatura em Filosofia da Quimica identificamos que a revista Foundations of
Chemistry discutiu temas como: Charles Sands Peirce, férmulas de Berzelius, relacao
estrutura propriedade, iconicismo alquimico, relaces matematicas, teoria dos grafos,
explicacbes em organica, imagens. A revista Hyle discutiu, principalmente, a
visualizacdo. Em uma edicdo, linguagem simbodlica e modelos; em duas edicdes,
topologia, realidade virtual, uso acritico dos modelos, modelos dindmicos, semidtica e
pragmatica das representacoes.

Um diagrama caracteriza-se pela criagdo de uma linguagem especifica para
comunicar, mas que também serve como ferramenta heuristica de previsdo e de
explicagdo. Historicamente, a relacdo com a Quimica alcan¢a esplendor no século XIX,
principalmente a partir de 1860, com a proposicao das formulas estruturais de Berzelius
e, atualmente, ha uma busca de sistematizacdo tedrica e matematica via topologia e
simetrias (EARLEY, 2000).

Woody (2000) usa o termo diagrammatic reasoning para se referir a razao
quimica. Para Woody (2000), um diagrama tem “fungdo comunicativa: Quimicos usam
para visualizar, expressar suas metas de investigacdo, retoricamente para se
comunicar entre pares e entre o publico” (p. S617). Um diagrama tem a caracteristica
de ser: expressivo, representativo, operativo, explicativo, descritivo e heuristico. Os
guimicos 0 empregam para visualizar metas de investigacao, verificar a composicéo e
estrutura e os objetos sintetizados.

Goodwin (2008) € o fildsofo da Quimica, de formacdo em Quimica Organica, que
tem reiteradamente trabalhado na linguagem diagramatica desta ciéncia. Ele faz duas
consideracdes sobre Quimica Organica: diagramas sdo omnipresentes, tanto em textos
pedagdgicos como profissionais; a quimica organica € uma disciplina menos
matematicamente intensiva que as ciéncias fisicas. “As teorias primarias empregadas
em organica ndo sao matematicas, mas diagramas.” (GOODWIN, 2008a, p. 181).

Como trabalhar com representacfes e diagramas? Que tipos de representacdes
existem em Quimica? Como estao as representacfes e diagramas no tempo histérico
da Quimica? Para resolver que problemas? Em que subdisciplinas de Quimica a
competéncia representacional € mais presente? Essas perguntas sO ocuparam a
agenda da Educacao Quimica recentemente. Destacam-se principalmente os estudos
sobre visualizacdo (GILBERT, 2009) e representacdo estrutural (GOIS, 2012,
ARAUJO-NETO, 2009).

A principal relacio com o0 ensino tem sido veiculada com a
competénciarepresentacional e as habilidades de visualizagdo. Esse tema tem sido
estudado pela Psicologia Cognitiva. Foi negligenciado pelo ensino de ciéncias até final
do século XX e nao estd presente nos programas das disciplinas analisadas. A
principal referéncia tedrica da Educacdo que tem sido utilizada para pensar essa
dimensdo € a teoria da codificacdo dual. A aprendizagem € melhorada quando é
utilizada a codificacéo escrita e visual.

A visualizacdo é resultado de uma combinacgéo analitica de estratégias visuais e
nao visuais. Envolve imaginacao espacial. Na concec¢édo de Kozma e Russel (2007), os
principais fatores vinculados a visualizacdo sdo: percepcdo espacial: percepcédo dos
objetos espacialmente; visualizacdo: visualizar, fazer presente na mente; rotacao
mental: rotacionar estruturas no espaco; relacdo espacial: entender relacdes no
espaco; orientacao espacial: orientar-se mentalmente no espacgo.

Alguns autores (GILBERT, 2009; KOZMA; RUSSEL, 2007) tém identificado as
relacdes entre a competéncia de visualizacdo e a profissionalizacdo quimica. Algumas
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dificuldades no ensino e aprendizagem de habilidades visuais tém sido creditadas ao
aprendizado do significado das representacdes. Mesmo apoOs terem recebido grande
instrucdo acerca do tema, identifica-se que os alunos continuam considerando formulas
estruturais e moleculares como abreviagdo de nomes, em detrimento de associarem-
nas a estrutura ou constituicdo. Eles tém também dificuldade para realizar traduces
entre formulas, intercambiar representacdes e converter representacdes de duas para
trés dimensodes.

Um exemplo de um estudo de caso da necessidade do estudo filosofico dessa
dimensdo pode ser identificado no uso quase acritico, durante quase 30 anos, do
tridngulo de Johnstone (1982). No ano de 2009, foi lancado um livro sobre as mdltiplas
representacfes em Quimica (GILBERT, 2009) que usa o triangulo do Johnstone como
orientagdo teorica. SO recentemente, surgiram criticas filosoficamente fundamentadas
(LABARCA, 2010; ARAUJO-NETO, 2009) que reconhecem limites a essa aproximacao,
principalmente por ela confundir dimensfes ontoldgicas, linguisticas e matematicas,
niveis de descricao e analise e tipos quimicos.

O carater diagramético da linguagem quimica ressalta a importancia dos
modelos na explicacdo quimica e da modelagem (JUSTI, 2006) como técnica de
ensino. Modelos sdo esquemas ou estruturas que correspondem a objetos reais,
eventos ou classes de eventos com poder explicativo. Aquisicdo de conhecimento
declarativo € uma das fun¢des dos modelos. Entretanto, os modelos ainda sdo usados
de forma implicita na explicacdo dos fenbmenos quimicos e geram grandes
dificuldades no seu uso. Os estudantes pensam os modelos como brinquedos ou
copias da realidade; acham que os modelos séo produzidos conscientemente, com um
propoésito, com algum aspecto da realidade sendo omitido. Dentro dessa perspectiva é
dificil colocar questdes relacionadas a avaliacdo, revisdo e desenvolvimento dos
modelos quimicos.

Também nao fazem distincbes claras entre a pluralidade de modelos, quase
tornam ferramentas implicitas na aprendizagem quimica. Exemplo: desde que NaOH é
uma base forte (Arrhenius), Na* é um &cido conjugado extremamente fraco, n&o
possuindo tendéncia para reagir com H,O para formar NaOH e ion H* (Bronsted-
Lowry). Esse exemplo mistura o modelo de Arrhenius com o modelo de Bronsted-
Lowry. Outro problema com o uso de modelos é a énfase dada pela mecéanica
guantica. Aqui ha uma confuséo entre modelos pictoricos e modelos matematicos.

Outro problema do ensino é que os modelos explicativos ndo podem ser gerados
de dados obtidos em atividades laboratoriais, devendo ser encorajada a construcao
explicita de tais modelos. A experimentacdo em Quimica néo é utilizada para avaliar,
desenvolver e revisar modelos, mas é tipicamente implementada como uma colecéo de
dados e interpretacdo de forma muito indutivista. Também os modelos quimicos séo
usados em operacdes concretas, substituindo a necesséaria abstracdo, a exemplo de
bolas que substituem atomos. Essa substituicdo de signos icénicos e simbdlicos por
signos pictoricos gera alguns problemas como: separagéo da informacao conceitual da
representacdo fisica apropriada; foco nos modelos quimicos como modelos fisicos,
subestimando-se a complexidade e diversidade dos modelos quimicos; hipotese de
gue operagdes concretas originam maior aprendizagem.

Para Erduran, Aduriz-Bravo e Naaman (2007), muitos problemas da
aprendizagem em Quimica podem ser caracterizados por uma confusao de modelos;
confusdo que gera outra possivel fonte de problemas de aprendizagem, os linguisticos.
Por exemplo: a camada de elétron é entendida, as vezes, como uma protecdo; a
reacao de neutralizacdo € entendida como atingir uma solucédo neutra. Essa confusdo
de modelos ofusca também o problema central nas explicagbes quimicas: a regra do
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octeto é generalizada para racionalizar a ligacdo quimica, ofuscando-se as interacdes
elétricas; a explicacdo da eletronegatividade é explicada por esquemas, ofuscando-se
sua natureza elétrica.

RACIOCINIO ABDUTIVO NA PESQUISA E NO ENSINO

Aanlisando ideias secundarias de Peirce, percebe-se que, além de problematizar
0 pensamento diagramatico, Peirce problematiza o pragmatismo, a Semidtica,
denominada ciéncia dos signos e seus aspectos légico-cientificos, conhecidos como
Raciocinio Abdutivo. Para Formosinho (1987) o raciocinio abdutivo utiliza o método da
melhor hipétese, a hipotese forte. Esse método, temos vindo a identificar que é muito
utilizado na quimica. Fizemos essa analise em uma investigacdo em nivel de trabalho
de concluséo de curso (NUNES, 2015).

Peirce sempre ressaltou em suas escrituras a importancia dos métodos de
observacdo, hipotese e experimentacdo como ponto de partida para o avanco da
ciéncia, ressaltando que este pensamento l6gico-cientifico € temporéario, mutavel para
se manter um equilibrio (PEIRCE, 1974 apud MATTOS et al.). Depois de Leibniz,
Peirce foi quem mais lutou em defesa da possibilidade da chamada logica da
descoberta. Segundo Peirce a “ars inveniendi” € a auténtica ciéncia; e a forma mais fiel
desta ser vista é o método dos métodos (PEIRCE apud SILVA et al. 2006 - 2007)
(POMBO, 1997 apud SILVA et al. 2006 - 2007).

Peirce, influenciado pelas ideias kantianas, define a abdu¢éo como um raciocinio
gue propicia partida para o processo logico; neste processo, as ideias sobre dados
resultam no esclarecimento fenomenoldgico por meio de hipbteses que possam ser
verificadas através de experimentos (SANTAELLA, 2004 apud MATTOS et al.). Neste
sentido, a semiédtica de Peirce é baseada em trés tipos de inferéncia: a deducéo, a qual
€ estudada de forma mais tradicional, a inducdo e a abducdo, que possuem suas
peculiaridades. Para Peirce, esses tipos de raciocinio sédo indispensaveis para uma
mente cognitiva possuir certos tipos de pensamentos, em todos os niveis, em qualquer
situacdo, na medida em que remete ao exercicio pratico de realizarem-se inferéncias
(PEIRCE, 1975 apud MARCOS et al. 2005). Ao perceber o mundo que nos cerca de tal
modo que a precisdo dos fatos observados nos permita efetuar transformacdes ou até
mesmo percepcdes iniciais sobre o que foi analisado, viabiliza a reelaboracdo de
hip6teses. Desta maneira “A inferéncia ndo € um processo mecanico, mas é a
expressdo adequada da representacdo e do alcance da verdade”: mais ainda, realizar
inferéncias € necessario para o crescimento das ideias (SILVEIRA, 2007 apud
MANECHINE et al. 2010).

Para Peirce a deducédo é a inferéncia mais simples de maior credibilidade, pois
esta ndo tem carater criativo, apenas acrescenta ideias em um conhecimento ja
existente, possuindo grande utilidade na aplicacdo de regras gerais. Ja a inferéncia
indutiva parte de um raciocinio que vai além de aplicacéo de regras gerais; origina-se
do pressuposto no qual a aplicagdo da regra surge através do resultado. O raciocinio
abdutivo € a inferéncia das descobertas que s&o revolucionarias no mundo cientifico. E
através dela que todas as ideias cientificas surgem; neste sentido ao se estudar um
fato, uma teoria € inventada a fim de se explicar a ocorréncia dos mesmos, ou seja, a
abducéo é adocéao probatoéria da hipétese (PEIRCE, 1975 apud MARCOS et al. 2005).

Vale salientar que a abducdo pode estar relacionada com trés ideias
importantes, a primeira € uma logica da descoberta, o surgimento da hipotese; a
segunda € a ldgica de escolha da hipétese, como escolher a hipétese adequada dentro
da possibilidade de outras hipéteses ja existentes; e a terceira € uma teoria empirica da
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plausibilidade, de que forma a hipdtese podera prover um experimento adequado que
forneca uma explicacdo aceitavel para a ocorréncia dos fatos. Mesmo que contenha
carater instintivo, Peirce considera a abdugédo “a unica operagao légica que introduz
qualquer ideia nova” (PEIRCE, 1931-1958 apud GONZALEZ et al. 2002). Peirce néo
pensa em abducdo de forma homogénea; para ele a abducéo € a inferéncia logica, € a
ideia central do pragmatismo: “examinando bem, vé-se que a questdo do pragmatismo
€ a questdo da logica da abducado” (CP 5.196). Segundo Peirce, as inferéncias
abducao, inducdo e deducéo sdo necessarias para qualquer investigacdo e descoberta
cientifica (PEIRCE, apud SILVA et al. 2006 - 2007). “Assim, em resumo, a minha
filosofia pode ser descrita como a tentativa de um fisico para conjecturar, por exemplo,
acerca da natureza do universo tanto quanto os métodos da ciéncia o permitam, e com
o0 auxilio de tudo aquilo que os fildésofos anteriores fizeram.” (PEIRCE, 1974 apud
MATTOS et al.). Em todos seus trabalhos Peirce descreve a abducédo de forma
peculiar, de tal modo que a definicdo sobre esta inferéncia ndo esteja definida, porém
ao analisar todas as suas afirmacdes sobre a abducdo € possivel sugerir que este
raciocinio seja para Peirce toda a base para o conhecimento, mesmo que falivel em
alguns casos, ela € a inferéncia que fornece o trajeto que possibilite novas verdades
(PEIRCE, apud SILVA et al. 2006 - 2007).

Para Peirce a ciéncia ndo € fundamentada em saberes cientificos que sao
executados de forma sistematica, a ciéncia ndo é um objeto definido a rigor, uma peca
gue possua um encaixe perfeito que ja tenha sido definido por outro. Para este filésofo,
fazer ciéncia é inovar, € desenvolver acfes diante da situacdo com base em seu
raciocinio hipotético provavel para sua resolucédo. Segundo ele, saber ndo é suficiente,
€ necessario compreender e ter atitudes que levem a um comportamento, é fazer uso
de suas habilidades a fim de se planejar a ciéncia desejada, "ciéncia como coisa viva e
nao como uma mera definicdo abstrata” (PEIRCE, 1944 — 1978 apud FERRARA 1986 -
1987). “A abducdo é o processo de formar rumo a hipoteses explicativa. E a Unica
operacao légica que introduz alguma ideia nova; porque a indu¢do nado faz mais que
determinar um valor, e a deducdo meramente exibe as consequéncias necessarias de
uma hipétese pura. A deducao prova algo que deve ser; a inducdo mostra que algo é
efetivamente operativo; a abdugédo sugere algo que pode ser.” (PEIRCE, 1997 apud
LOVATO, 2011).

Neste sentido, a concepcéo peirceana de abducéo, a nosso ver, se aproxima um
pouco da visdo que Bachelard confere a préatica experimental quimica contemporéanea:
uma pratica em que a sugestdo e a criacdo do real se efetivam (SILVA, 2015). A
ciéncia e sua experimentacao para o raciocinio abdutivo séo reflexo e refracdo onde a
ciéncia por sua vez descobre a experiéncia, e a experiéncia sustenta a ciéncia. Este
raciocinio realiza a ligacdo légica entre os fatos, "a ciéncia como coisa viva", uma
tentativa plausivel de entre a ocorréncia e a ideia que se tem sobre os fatos, é a
"pergunta feita a natureza" (PEIRCE, 1944 — 1978 apud FERRARA 1986 - 1987). Neste
ponto, percebe-se, ainda que de modo incipiente, que o papel da natureza no contexto
da experimentacdo ndo € o mesmo para Bachelard e Peirce. Bachelard entende que a
natureza pode no maximo servir de pretexto para as constru¢cdes desenvolvidas no seio
da pratica experimental, ndo sendo necessariamente relevante partir dela para que o
processo de objetivacdo do real seja implementado. Peirce ja confere um lugar especial
a natureza na medida em que tem como ponto de partida para o processo de absucdao,
em certo sentido, indagacdes feitas ao mundo natural.

Para Peirce o raciocinio abdutivo é dividido em duas partes: a criacdo da
hipotese e sua classificacdo, seguida de provas que sustentem tais propostas. Em sua
maioria a hipotese pode ser submetidas a experimentacdo no intuito de estabelecer
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vinculo entre a ideia e a realidade (MATTOS et al.). Peirce baseia seu conceito sobre
abducdo como uma promessa de entendimento da criatividade e inovagcdo em ciéncia.
Com base neste conceito é possivel perceber que o século XXI vem tendo acesso ao
trabalho de Peirce e seu raciocinio abdutivo, pois sua teoria tem se tornado cada vez
mais aceita e tem sido de interesse para diversas areas do conhecimento, através do
desenvolvimento de diversas agfes abdutivas em industrias, tecnologia, inteligéncia
artificial, ciéncia, entre outros (SILVA et al. 2006 - 2007).

Parece entdo que as verdadeiras categorias da consciéncia sdo: primeiramente,
0 sentimento, a consciéncia que pode ser incluida com um instante de tempo,
consciéncia passiva de qualidade, sem reconhecimento ou analise; em segundo lugar,
consciéncia de interrup¢cdo no campo da consciéncia, sentido de resisténcia, de um fato
externo, de alguma outra coisa; em terceiro lugar, consciéncia sintética, ligacdo com o
tempo, sentido de aprendizagem, pensamento (PEIRCE, 1974 apud MATTOS et al).
Peirce afirma que acima da seguranca e da justificacdo, é necessario primeiro a
fecundidade do raciocinio, pois a inferéncia abdutiva € mesmo que falivel e fraca, é a
Unica que possui capacidade de gerar novas ideias. A atividade criadora da abducao é
0 gue nos permite entender o mundo (LOVATO, 2011).

Sabendo-se que € possivel reconhecer que a ciéncia ndo é homogénea, torna-la
um modelo para ser seguida, ditando regras, formulas ou um caminho Unico a ser
percorrido é fazer mau uso das possibilidades de avancos no conhecimento, pois a
ciéncia é rica em informacbes, através dela grandes descobertas sédo realizadas.
Segundo Chamberlin (1897, apud Formosinho 1987) “Ha uma pressao sobre a teoria
para se ajustar aos fatos e uma pressao aos fatos para se ajustar a teoria. Quando se
formam estes pré-juizos, o processo mental rapidamente degenera em paternalismo...”.
A teoria rapidamente assume uma posi¢cdo de controle nos processos mentais e na
observacéo, primeiro uma tentativa de teoria; depois uma teoria que se adapta; por fim
uma teoria dominante.

Aprendizagem abdutiva

Ensino e aprendizagem baseada no principio de que o
aluno realiza hipoteses multiplas, interpretacdes ou
modelos de problemas os resolvendo com possivels
solugdes para uma determinada situacdo, desafio ou

proposicdo, € desta aprendizagem que surge as grandes

descobertas
Aprendizagem indutivo
Aprendizagem dedutiva
Ensino e aprendizagem com base no
principio de que o aluno desenha o Ensino e aprendizagem com base em
conhecimento & reconhecimento de o principio de que o aluno &
sua prépria experiéncia. Isto pode introduzide a8 uma regra, um pnncipic
acontecer através de experiéncias ou uma teoria que tenta aumentar seu
passadas ou atraves experéncias e entendimento de um determinado
experimantos feitos em um certo assunto ou campe. O conhecimento
ambiente de aprendizagem. especifico & extraido das regras
ConclusSes ou generalizacdes sdo gerais ou principios, geraimente
feita a partir das experiénclias através de formulas, muito comum em
especificas para gerar conhecimento ensino de calculo e fisica

atraves de um roteiro, a exemplo as
aulas de experimental

Figura 1 os trés métodos de aprendizagem
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Chamberlin definiu de forma coerente a realidade sobre a aprendizagem de
ciéncias, quando associada a um unico modo de aprendizagem baseado em teorias,
pois as grandes descobertas foram possiveis através de um conjunto de inferéncias,
desenvolvidas através do método das “hipoteses multiplas”, que possibilita que varios
métodos de aprendizagem sejam aplicados a uma situacdo, proporcionando um
avanco de solugcbes por meio do descarte de possibilidades de respostas para um
problema. A utilizacdo de hipbteses para o desenvolvimento do conhecimento é
designado como “inferéncia forte” e tem se mostrado crucial no avango mental do
ensino de ciéncias (CHAMBERLIN, 1897 apud FORMOSINHO, 1987).

IDEIAS CLARAS

As ideias expostas em sala de aula pelo docente, seja utilizando signos, seja
transmitindo oralmente um conceito, nem sempre sao compreendidas pelo discente; ou
seja, a transposicdo didatica pode nédo ser eficiente, pois cada estudante possui uma
estrutura cognitiva que o faz entender o conhecimento cientifico e estruturar suas
ideias. O ser humano possui diferentes maneiras de ver o mundo e distintas formas de
conhecimento correspondentes a diversas realidades. Cada individuo pode estruturar o
seu pensamento de tal forma a construir sua propria representacao para cada teoria.

A maneira como abordamos os conceitos é fortemente influenciada pelo
contexto com o qual estamos lidando. Nesse sentido, conceitos e representacfes estao
sujeitos a conflitos de interpretacdes. As explicacdes, teorias, modelagens utilizadas,
sdo os temas mais debatidos pela filosofia da quimica na atualidade e traz bases
tedricas para um entendimento mais detalhado acerca destes problemas.

Em Quimica, é comum a utilizacdo de representacfes, ou seja, modelagem,
esquemas, diagramas, imagens, num conhecimento que ndo € apenas transmitido
pelos conceitos. Porém, as representacfes, a modelagem, as imagens e diagramas
utilizados pelos docentes podem levar a equivocos e é uma das causas dos problemas
no ensino de Quimica, pois muitas vezes os estudantes ndo entendem corretamente
tais explicagdes. O aluno possui dificuldade de transitar entre a linguagem diagramatica
(o modelo, por exemplo) e a linguagem discursiva (o conceito).

O exemplo a seguir ilustra essa “falsa distingdo”. Quando solicitado para um
aluno do 1° ano Ensino Médio noturno de uma escola publica, para que desenhasse
um modelo de atomo, e apéds, solicitado que seu colega elaborasse um conceito de
atomo a partir do desenho, nos foi apresentado a seguinte representacao:

. /
L Qugy ~ogn

Figura 2 Exemplo de desenho de atomo por um aluno e elaboracgéo de conceito por outro

O exemplo acima nos mostra a complexidade na relagéo
“representacao/conceito”. Quando um aluno, analisando o modelo que o colega
apresentou, definiu atomo como “disco voador”, teve uma referéncia que afetou seus
sentidos e produziu tal crenca. Vemos a dificuldade que ha na transposicdo da

XVIIl Encontro Nacional de Ensino de Quimica (XVIII ENEQ)
Florianépolis, SC, Brasil — 25 a 28 de julho de 2016.



R . - . - . Especificar a Area do trabalho
Divisdo de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) (EAP, FP, MD, LC, EX, HFS, EFD, TIC, EA, CTS, CA, IPE)

Dpto de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina (QMC/UFSC)

linguagem diagramatica para a discursiva em Quimica, que envolve uma reflexdo de
ordem filosofica. Nesse contexto, pensamos que aproximar a logica de Pierce sobre
concepcOes claras e 0 ensino de quimica utilizando representacdes, pode ser uma
Otima ferramenta para aquele.

O professor necessita transmitir ideias claras. Uma concepcédo clara deve ser

entendida pelo aluno, de tal maneira que “a reconhecemos onde quer que ela se
apresente e que nunca sera confundida com outra” (PIERCE, 2008, p. 61). Devemos
saber o que pensamos, de acordo com Pierce, para saber o que dizer, e assim nao
alimentarmos ideias “pobres” acerca de um conceito. Uma unica ideia confusa, ou uma
representacéao utilizada sem significado pode causar ambiguidades no entendimento.
O pensamento deve levar a crenca, que possui trés propriedades, segundo Pierce: 1)
algo que nos damos conta; 2) que leva a davida, que € o motivo do pensar; 3) envolve
o estabelecimento de um habito, de regras de ac¢des. A crenga é “o lugar de chegada e
também uma nova largada para o pensamento” (PIERCE, 2008, p. 70).

Analisando as ideias de Pierce, adaptamo-las, pois, ao ensino de Quimica: o
docente deve ter uma ideia clara do que vai ensinar e levar ao questionamento, a
problematizacéo, e ao emprego da situacdo de aprendizagem numa situacao real.

A dificuldade na transposicdo de um modelo para um conceito surge quando h&a
“falsas distingdes”, ou seja, confundir a obscuridade produzida pelo pensamento com
uma caracteristica do objeto que estamos a pensar. As falsas distincdes sé&o
consideradas piores do que o ndo entendimento, pois, se o0 aluno ndo entender, vai a
busca do entendimento, mas, se a compreenséo for falsa, permanecera a crenga nessa
ideia que nao é correta, caracterizando-se num obstaculo na aprendizagem.

Muitos professores utilizam modelagem com varetas e bolas de isopor em suas
explicacbes. Em sentido figurado, sdo os atomos e as ligacdes entre os atomos. Nao
podemos ter outra concepcdo de atomo e ligacdo sendo a que faz parte de uma
crenga; entdo, ou: 1) que as bolinhas sdo os atomos; 2) que as varetas sao as ligacoes.

Essas crencas sao auto indicacdes de que, certa caracteristica de um objeto nos
leva a acreditar que é uma ligacdo ou um atomo, de acordo com a caracteristica que foi
apresentada. Por isso, ao estudante de quimica que for apresentado um atomo como
uma bolinha de isopor pode crer que todo atomo possui as caracteristicas da bolinha
de isopor. Podemos confundir o conhecimento que deve ser construido com a mera
sensacao que o acompanha. Nas palavras de Pierce,

Considere-se quais efeitos que concebivelmente teriam atuacdes
praticas, 0os quais imaginamos que o objeto de nossa concepgéo
possua. Entdo, nossa concepcao desses efeitos € o conjunto de
nossa concepgéao do objeto” (PEIRCE, 2008, p. 71).

Por isso, para muitos alunos, dizer que uma vareta é uma ligacéo; e uma bolinha
€ um atomo, séo palavras a toa. Ainda analisando as ideias de Pierce, destacamos que
0 pensamento € uma acgdo, que consiste numa relacdo, por isso a fungdo do
pensamento € produzir habitos de agéo, ou seja, deve ter “referéncia no modo de como
devemos agir numa dada ocasiao” (PIERCE, 2008, p. 71). Deve ser possivel a
utilizagédo do conhecimento numa situagao.

Nesse sentido, todas as explicagdes em quimica, inclusive as que se utilizam de
modelagens, devem ter um referencial no mundo real, devem ter um sentido para o
estudante. Apenas apresentar o atomo, por exemplo, como “uma bolinha de isopor”,
sem um contexto, pode provocar uma compreenséao confusa no estudante.
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Para desenvolver seu significado, temos de, portanto,
simplesmente determinar quais habitos sdo produzidos, pois 0
significado de uma coisa é simplesmente o habito que ela envolve
(PIERCE, 2008, p. 72).

Assim, se a ideia transmitida pelo docente néo for tangivel e préatica, ndo havera
entendimento claro. Sugere-se que, ao utilizar diagramas, o docente o0 situe num
contexto, numa situacdo real, transite entre as linguagens diagramética e discursiva,
para a apreensdo do conceito com clareza pelo estudante. Podemos citar como
exemplo a molécula de agua. Explicar claramente o que significam os tracos, as
bolinhas, demostrar outras representacbes da molécula, e caracteriza-la,
exemplificando sua utilizacdo na realidade, sua importancia, suas propriedades,
contribuird para um entendimento claro por parte do estudante, evitando imprecisdes e
equivocos.

CoNCLUSAO

Analisamos nesse trabalho algumas ideias que cruzam o pensamento de
Charles Sanders Peirce e a Quimica. Primeiramente, jA& reconhecemos na propria
formacéo do filésofo, um cruzamento com o contexto da Quimica. E possivel que esta
ciéncia tenha sido decisiva na construcdo de suas principais ideias. Essa é uma
hipétese para maiores estudos no futuro. Assim como Bachelard, talvez possamos
dizer que Peirce é também um filésofo da Quimica.

Uma nocéo inicial que discutimos foi o pensamento diagramético e o contexto da
Quimica. Depois 0 pragmatismo, o pensamento relacional e o pensamento abdutivo.
Como um trabalho inicial, podemos nos aventurar em algumas hipéteses. O ensino de
Quimica é marcadamente, por influéncia da Fisica, organizado pelo pensamento
dedutivo. Nao é por acaso que a teoria atbmica € ministrada no inicio do curso, na
esperanca de que possam os alunos aplica-la dedutivamente a toda a estrutura da
Quimica. No contraponto, a partir de Peirce, identificamos que o pensamento abdutivo
€ mais apropriado a ciéncia em geral, tendo na Quimica o expoente. Logo, 0 seu
ensino deveria ser completamente alterado. Deveriamos testar e aprender a construir
hipoteses, bem como a usar o método das multiplas hipéteses, da inferéncia forte. Isso
alteraria o ensino de Quimica completamente.

Por fim usamos a noc¢éo de ideias claras para conjecturar que isso pode definir o
uso das linguagens diagramaticas e discursiva, fator fundamental no ensino e
aprendizagem de Quimica. A transferéncia de uma linguagem em outra pode se
efetivar, fundamentada na problematizacéo das ideias claras de Peirce. Como tornar as
ideias claras pode ser um problema fundamental para o ensino de Quimica, e Peirce
pode auxiliar.
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