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Resumo: Admitimos que a linguagem, € uma das dimensdes cognitivas necessarias a aprendizagem
conceitual, tendo como base a psicologia cognitiva. Nesse sentido, pensar acerca dos problemas e da
especificidade da linguagem quimica envolve aspectos meta reflexivos e, consequentemente exige
instrumentos do campo emergente da filosofia da quimica. Entendemos que esta investigacdo contempla
uma abordagem qualitativa, constituindo-se de um estudo exploratério, descritivo, compreensivo e
configura-se como analise de documentos. Neste trabalho, propomos uma agenda dos problemas
discutidos pela filosofia da quimica que consideramos relevantes para o ensino, relacionados a
linguagem quimica.
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INTRODUCAO

Aduriz-Bravo (2001), argumenta que recuperamos a Visdo contemporanea
linguistica da ciéncia. A epistemologia classica analisava a linguagem cientifica em
termos de conceitos e relagOes entre eles. As visdes atuais, desde uma perspectiva
mais proxima da pragmatica a retdrica (GROSS, 1990), recuperam o valor da abducéo,
analogia e metafora como mecanismos de constru¢éo de sentido da ciéncia erudita e
escolar (GRECA; MOREIRA, 1998; IZIQUIERDO, 1999a; OSBORNE, 1999), uma vez
que advoga por uma concepc¢do multisemiotica da linguagem cientifica, que inclui de
maneira coordenada as distintas formas de representacdo. Concordamos com Aduriz-
Bravo que esta concepcao contemporanea da linguagem cientifica recupera a notavel
importancia do processo analdgico da ciéncia erudita e escolar (ADURIZ-BRAVO,
2001).

Concordamos com Ribeiro (2014), a partir da andlise temética da producéo
bibliografica da filosofia da quimica, sobretudo, aquela oferecida pelas revistas HYLE
(International Journal for Philosophy of Chemistry), revista veiculada aos fil6sofos da
quimica e Foundations of Chemistry, revista mais veiculada a area da quimica, podem
indicar um campo de problemas que podem orientar a didatica da quimica, bem como o
curriculo, apesar de atualmente termos poucas aproximacgdes entre filosofia e curriculo
(ERDURAN, 2001; ERDURAN; SCERRI, 2002). Acreditamos, amparados em Aduriz-
Bravo (2001) Ribeiro (2014), Erduran (2001), Lombardi e Labarca (2007) que a filosofia
da quimica pode (e deve) lancar luzes na educagdo quimica, sobretudo, no que diz
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respeito aos niveis linguistico e epistemolégico. Portanto, pretendemos, neste trabalho,
apenas identificar, organizar e sistematizar os principais problemas acerca da
linguagem quimica, discutidos e debatidos pela filosofia da quimica que consideramos
relevantes para o ensino de quimica.

ABORDAGEM METODOLOGICA

Devido ao caréter tedrico desta pesquisa, a metodologia devera ser baseada
na leitura e analise da literatura. Entendemos que esta investigacdo contempla
abordagem qualitativa (CRESWELL, 2007), constituindo-se de um estudo exploratério,
descritivo, compreensivo e configura-se como analise de documentos. Nessa
perspectiva, “o analista, tendo a sua disposigédo resultados significativos e fiéis, pode
entdo propor inferéncias e adiantar interpretacdes a proposito dos objetivos previstos,
ou que digam respeito a outras descobertas inesperadas” (BARDIN, 1977, p. 101).

PROBLEMAS SOBRE LINGUAGEM QUIMICA E A FILOSOFIA DA QUIMICA
O PROBLEMA DA EXPLICACAO ESTRUTURAL

Segundo Mainzer (1997), o conceito de estrutura molecular é um tema central
na pesquisa e na praxis quimica. Acerca dessa temética, é possivel, identificar, meio
aos debates travados neste campo, questdes tais como a estrutura molecular é
redutivel ou ndo? E um simples conceito ou possui alguma correspondéncia com a
realidade? E relevante para a noc¢éo de identidade molecular?

Em relacdo a estrutura molecular:

Sabe-se que a aproximacdo de Born-Oppenheimer € essencial para relacionar
a descricdo quimica e a descricdo quantica dos sistemas moleculares. A
aproximacao de Born-Oppenheimer se fundamenta, para efeito de célculo, na
separacao do nicleo e do movimento dos elétrons. Essa aproximacao ocorre
em duas etapas: em um primeiro passo se ignora o movimento dos nucleos,
negligenciando sua energia cinética, e se resolve a equacdo de Schrodinger
apenas para os elétrons; em um segundo momento é reintroduzida a energia
cinética dos ndcleos. Essa técnica produz resultados aceitaveis com base no
pressuposto de que os nucleos se movem lentamente, em relagdo aos
elétrons, por que a massa M do ndcleo é muito maior do que a massa m dos
elétrons (LABARCA, BEJARANO & EICHLER, 2013, p.4).

Porém, um debate que tem se intensificado ao longo dos anos diz respeito a
discussdo se o conceito de estrutura molecular sobrevive além de tal aproximacgéo
(BADER, 1990; TRINDLE, 1980; SUTCLIFFE, 1992). Acrescentando a isso, embora tal
aproximacdo seja uma poderosa e util ferramenta, ndo é necessaria nem suficiente
para formular o conceito de estrutura molecular (SUKUMAR, 2008).

A discussdao teve inicio a partir do artigo de Woolley (1978) em que apontou a
contraposi¢cdo da nocdo de estrutura com base na teoria quantica em relagcdo a nocao
classica e, portanto, ndo € propriedade intrinseca dos sistemas quimicos (WOOLLEY,
1985). Este autor comenta ainda que o conceito de estrutura quimica ndo pode ser
deduzido a partir da mecéanica quantica, porque o programa reducionista falha na
explicagdo quimica. Guy Woolley (1978) ainda argumenta que a nocédo de forma ou
estrutura molecular é “o dogma central da ciéncia molecular”.

Hendry (2004, 2008, 2010) trata a questdo da estrutura molecular no contexto
do problema da reducéo. O autor acredita que a reducao deve ser discutida no ambito
ontolégico, uma vez que a irredutibilidade epistemoldgica (intertedrica) da quimica a

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
Divis&o de Ensino de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (ED/SBQ) (HFS)

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

fisica & indiscutivel: inclusive o reducionista sabe que “as equacgdes exatas nado tém
solucdo... os modelos semi-empiricos sao aproximagdes aos tratamentos rigorosos que
se encontram no seio das explicacdes do fendbmeno da ciéncia especial” (HENDRY,
2010, p.184).

Para Del Re (2000), a questdo que se coloca nesse debate é: “uma molécula
tem estrutura®? Primas (1983) considera que a estrutura molecular é apenas uma
metafora que ndo tem correspondéncia com o real descrito a partir da mecéanica
quantica. Nessa perspectiva, € posta em duavida a ideia fundamental de que as
moléculas sdo construidas a partir de atomos, que retém sua identidade dentro da
molécula (WEININGER, 1984). Del Re (2000) defende que uma molécula tem uma
estrutura na medida em que ela tem propriedade analoga a estrutura do seu modelo.
Sukumar (2009) defende que o conceito de estrutura molecular necessita ser visto
além da aproximacdo Born-Oppenheimer, que se resume, na quimica, aos modelos
tipo bola-vareta.

Para Van Brakel (1999), o conceito de estrutura apresenta diversos significados
a depender dos diferentes niveis de descricdo: estrutura como um sumario de
possibilidades de reacfes: macroscopicamente, dada a rede de relacbes entre
substancias e reac¢des quimicas; estrutura geométrica das moléculas no nivel micro:
espacialidade e organizacdo dos atomos, estruturas cristalinas; estrutura de valéncia:
no nivel micro dos atomos e ligagdes entre atomos, configuracao eletrénica; estruturas
matematicas da mecanica quantica usadas na descricdo de um sistema particular.

Verifica-se que o conceito de estrutura ocupa grande parte do debate da
filosofia da quimica, sendo o foco principal da possibilidade de reducdo da quimica a
mecanica quantica. Entretanto, como se pode observar, questiona-se na literatura
filosofica sobre a natureza do referente da estrutura molecular. O problema é que o
conceito de estrutura molecular ndo parece encontrar um lugar no marco teérico da
mecanica quantica, a que apela as noc¢des classicas, como por exemplo, as posicoes
dos elétrons na estrutura de Lewis. Em quantica, a nocado de estrutura carece de
significado dado a indeterminacdo da posicdo e da trajetéria das entidades
moleculares. Sobre esse debate, concordamos com Labarca, Bejarano e Eichler
(2013), pois acreditamos esta longe ainda de ser resolvido, uma vez que as posicdes
veiculadas entre conceitos quanticos e a nocao de estrutura molecular divergem de
forma significativa.

O PROBLEMA DO REDUCIONISMO

Um dos temas de maior destaque na filosofia da quimica € o problema do
reducionismo, ou seja, se a quimica pode ser reduzida a fisica de forma completa; se
os fenbmenos quimicos podem ser explicados por conceitos da fisica, em particular, os
da Mecanica Quantica.

Hendry (1999) acredita que ndo temos motivos, ou melhor, boas razdes para
aceitar a integridade da fisica e que isso ndo é uma tarefa urgente. Ao comentar a
alegacdo de que a fisica € causalmente completa, ou fechada, defende que modelos
moleculares sdo uma das principais fontes de evidéncias, mas que, por mais perto
inspecédo que se faca, eles ndo apoiam a alegacdo de completude. Essa completude da
fisica normalmente aparece em uma série de artigos como um lema.

Scerri (2007) comenta que a discussao sobre a reducdo esta diretamente
relacionada com a possibilidade de que os conceitos em quimica podem, ou néo, ser
reduzidos a Fisica (relagdo ambigua a que o autor se refere) mediada pela Mecéanica
Quéntica, o que pode trazer implicagbes profundas para o ensino de Quimica. Por
exemplo, um dos possiveis impactos sobre o ensino de quimica que teriamos é a
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énfase demasiada em aspectos quantitativos em detrimento de aspectos qualitativos.
Scerri (um critico da reducdo) sugere como resposta a questdo da redugado: “Sim e
Nao”. De sua visdo, podemos extrair duas possibilidades: a reducdo parcial da quimica
a fisica; a quimica reduzida e ndo reduzida ao mesmo tempo. Scerri (2000) ainda
comenta que a fisica deveria explicar de forma satisfatéria a natureza dos modelos
quimicos e proporcionar explicagdes mais gerais e fundamentais do que as explicacdes
quimicas. Segundo este autor, explicacbes e modelos quimicos sdo genuinamente
especificos do nivel quimico e, portanto, autbnomos em relagdo as outras ciéncias, em
particular, os da fisica.

De acordo com Erduran e Mugaloglu (2014, p. 295), o papel dos modelos na
quimica tem sido subestimado desde a formulacédo da teoria quantica. Segundo estes
autores, houve um afastamento da quimica qualitativa ou descritiva (que se baseia no
desenvolvimento e revisdo de modelos quimicos) em direcdo a quimica quantica (que &
baseado na teoria da mecéanica quantica). Nesse sentido, “a quimica tem emergido
como uma ciéncia reduzida onde os modelos quimicos podem ser explicados pelas
teorias fisicas”.

Lombardi e Castagnino (2010) mostram que uma das dificuldades do
reducionismo da quimica a fisica esta em aceitar o reducionismo a uma ontologia
guantica que nao se sabe ainda o que significa. Observa-se que o problema do
reducionismo ndo esta presente apenas do lado da quimica, mas j4 se apresenta do
préprio lado da fisica, conforme Papineau (1990, p.67) afirma: “todos os eventos fisicos
sdo determinados (ou tem suas chances) totalmente por eventos fisicos anteriores, de
acordo com as leis da fisica”. Para Hendry (1999) os fisicalistas parecem concordar
com o fisicalismo, propriamente dito, que envolve a reivindicagdo conhecida como
integridade da fisica. Isso implica que a fisica por si sé é vista como auto-suficiente e
que suas explicacdes ndo precisam fazer apelo as outras ciéncias. Porém, segundo o
autor, ha duas formas de bloqueio quanto ao aspecto de considerar que a fisica é
completa: a autonomia e a universalidade da fisica.

Na atualidade, uma estratégia contra o reducionismo cientifico € a emergéncia.
Esta busca apreender os fenébmenos por meio do estudo dos elementos que compdem
um sistema. Emergentistas admitem que para explicar o que ainda falta a descobrir no
mundo, € necessario estudar melhor como a organizacdo espontanea de grandes
sistemas é possivel, e assim como eles podem adquirir, as vezes, propriedades novas
gue ndo podiam ser antecipadas pelo estudo de seus componentes e dos intercambios
entre eles (BUNGE, 1982; HENDRY, 1999). Por exemplo, em quimica, a forma estavel
das moléculas e de seus cristais, de modo geral, ndo pode ser definida por apenas
uma molécula, mas por um conjunto sistema complexo. Outra € a questdo da
superveniéncia - que refere a relacdo de dependéncia existente entre uma propriedade
de um sistema global e as propriedades dos seus componentes.

Cremos que o carater redutivo, atenta contra a autonomia da quimica, uma vez
gue coloca a quimica numa posi¢ao subordinada a fisica. Para Kaya e Erduran (2011)
o reducionismo no ensino de Quimica, exclui possibilidades, o que pode dificultar o
ensino-aprendizagem da natureza do conhecimento quimico. A despeito disso, nossa
posicéo se aproxima da concepc¢ao de Labarca e Lombardi (2005) os quais defendem a
autonomia da quimica quanto aos aspectos epistemoldgicos e ontologicos.

A NATUREZA DO CONCEITO DE ORBITAL

Na filosofia da quimica, existe um forte debate sobre o estatuto ontolégico do
conceito de orbital atbmico. A discussdo que se faz acerca deste conceito, envolve
questdes como: Os orbitais existem ou ndo existem na realidade? Se existem, podem
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ou nédo ser observados? Tem valor epistémico, as aproximacdes com base em orbitais?
Tais questdes convergem para o debate entre realistas e antirrealistas cientificos sobre
a realidade das entidades explicativas utilizadas pela ciéncia.

De acordo com Labarca e Lombardi (2010) compreensdes acerca do orbital —
funcdo de onda e densidade de probabilidade — podem coexistir do ponto de vista
ontolégico e epistemolégico, implicando em dois tipos de orbitais: orbitais da quimica,
entendidos como densidade de probabilidade de natureza realista e orbitais da
mecanica quantica (essencialmente os da interpretacdo positivista), admitidos como
funcdo de onda e de natureza antirrealista.

O debate na filosofia da quimica sobre o estatuto ontolégico dos orbitais

comecou a se intensificar a partir de uma matéria publicada na Revista Nature em1999,
a qual apontava para a visualizagdo e fotografias de orbitais pela primeira vez na
ciéncia. Esta matéria gerou no mundo cientifico, muitas discussdes, sobretudo, em
relacdo ao erro conceitual sobre visualizagédo, apontada por Eric Scerri. Segundo este
autor, o erro conceitual consiste em confundir o conceito de orbital com o conceito de
densidade de carga (ou de elétrons), o qual se pode observar durante os experimentos.
Tal distincdo conceitual foi aceita pelos autores do artigo publicado na Nature.

Em principio, quanto a existéncia dos orbitais atdmicos, muitos quimicos
costumam assumir uma posicdo realista ingénua. Lemes (2013) verificou em uma
pesquisa, que doutorandos de quimica de diversas areas tais como analitica,
inorganica, organica, fisico-quimica e bioquimica, em sua maior parte, acreditam na
existéncia de orbitais, bem como suas formas — particularmente aquelas apresentadas
em livros didaticos. Ao realista ingénuo, existe uma concepcao concreta da verdade, a
real existéncia de determinadas entidades propostas pela ciéncia.

Scerri (2000, 2001), alega que os orbitais ndo podem ser visualizados, uma vez
que sao fungbes de onda, ou seja, entidades matematicas — ndo observaveis. O autor
assume uma posicao que se aproxima da posicao antirrealista, a qual aponta que com
base na mecanica quéantica, os orbitais sdo ficcbes Uteis, entidades desprovidas de
existéncia na realidade. Contudo, segundo o autor, orbitais atbmicos sdo apenas
construcbes mateméaticas e estritamente falando sdo apenas funcbes de onda
genuinas em um elétron, sistemas como o atomo de hidrogénio, por exemplo. Scerri
(2001) aponta que a observagcdo de orbital atbmico ndo existe, ndo ha nada que se
refere ao item ontolégico e sim ao tedrico (epistemoldgico). Acreditamos que a
alegacdo de Scerri depende de um reducionismo metafisico.

Diante dessa discussdo, duas questbes sdo colocadas atualmente para o0s
realistas: As entidades tedricas (elétrons, por exemplo) postuladas pelas teorias
cientificas, elas existem? Uma possivel resposta seria: depende da interpretacdo. Giere
(1992b) acredita que os termos tedricos (ndo observaveis) constituem uma referéncia a
entidades com existéncia propria na realidade; as entidades sdo instrumentos de
investigacdo. Outra questdo comum no debate: O que legitima a postulacdo de entidade
de processos inobservaveis na ciéncia? Para Putnam (1975), se ndo existissem as
entidades que a ciéncia postula como explicar o éxito da ciéncia em dar previsoes, se
essas proprias entidades ndo existissem? O tedrico ainda aponta que a melhor
justificativa que se tem para o éxito da ciéncia sdo as suas afirmac¢des apontadas pelos
realistas cientificos. Vale ressaltar que Putnam, ao transitar entre as correntes filosoficas
(até passar a ser um antirrealista), nesse momento, ao comentar sobre o éxito da ciéncia
apresenta uma cota de pensamento a favor do realismo cientifico.

Portanto, podemos verificar com base nessa primeira revisao da literatura que
existem muitos autores que defende uma interpretacdo realista dos orbitais. Além
disso, constatamos que temos na atualidade um problema de carater metodolégico —
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didatico, segundo o qual, o orbital ora € considerado como uma regidao do espaco onde
h& probabilidade de se encontrar um elétron (estrutura molecular), ora € uma funcéo de
onda (mecanica quantica).

MODELOS, LEIS, TEORIAS E REALIDADE

Um conjunto de artigos concentra-se na natureza do conhecimento quimico,
particularmente em relacdo aos modelos, explicacbes e teorias (ERDURAN;
MUGALOGLU, 2014). Weisberg (2004) comenta que a quimica propde modelos
qualitativos para embasar suas explicacdes. Para Earley (2003), a quimica e a
emergente filosofia da quimica tem ambas contribuido para a continua discussao
filoséfica acerca da natureza da explicacdo cientifica. Nesse sentido, uma agenda de
questdes relacionadas a natureza epistemologica dos modelos e a forma como séo
utilizados nas explicagbes quimicas tornou-se uma area de crescente interesse na
filosofia da quimica.

Sobre essa base, se questiona, por exemplo: qual é a natureza dos modelos
guimicos? Como estes modelos explicam a quimica contemporanea? Qual a relacao
entre a estrutura e a forma e a utilizacdo de modelos de explicacdo quimica? (HARRE,
2003). Oh e Oh (2011, p.1118) ao comentarem sobre uso dos modelos na quimica,
alegam que “a quimica € uma disciplina a qual se utiliza de diversos tipos de modelos
em diferentes niveis, desde o nivel observacional/macroscopico e o simbélico com fins
de investigacdo e ensino.” De acordo com Del Re (2000) modelos s&o ferramentas do
pensamento quimico. Nesse sentido, o autor, sugere dois tipos de modelos: modelos
matematicos (ferramentas do pensamento analdgico argumentativo) e modelos fisicos
(ferramentas do pensamento analdgico descritivo). Ao focar sobre modelos fisicos,
argumenta que séo ferramentas fundamentais ndo somente da descricdo cientifica do
mundo “exterior”, mas da cognicdo do homem, especialmente no que se refere as
coisas que nao estdo diretamente acessiveis aos sentidos.

Sobre esse estilo de pensar quimico, fildsofos da quimica consideram que os
modelos sao tdo necessarios nas descri¢cdes cientificas do mundo natural que se pode
dizer que entender a ciéncia € entender os modelos usados pelos cientistas.
Schummer (2014) defende o uso dos modelos frente as leis da natureza. Este autor
argumenta que a quimica como o0 epitome original da ciéncia experimental (ou
Baconiana) parte do pluralismo metodolégico em que uma variedade de modelos para
ser escolhido a partir de razdes pragmaticas tem preferéncia sobre as leis universais da
natureza como na fisica matematica. Ao comentar sobre as diferencas entre leis e
modelos em quimica, Schummer (2014, p.10) alega que:

Os modelos sdo desenvolvidos com a descricAo aproximada de casos
exemplares, o que pode ser cuidadosamente alargada a outros casos por uma
modificacdo e sofisticacbes que incluem parédmetros para cobrir as suas
particularidades. Enquanto a lei € a melhor quanto mais universal que &, um
modelo é melhorado precisamente pelo célculo, ensaios e limita 0 seu ambito
de utilizac&o pretendida com estimativas de erro. Nao pode haver duas ou mais
leis da natureza competindo umas com as outras por muito tempo, porque ha
apenas uma natureza que qualquer lei tenta descrever de forma verdadeira e
completamente.

Caldin (1961) escrevendo sobre a natureza das leis e teorias quimicas,
problematiza que elas ndo tém o mesmo sentido que as leis e teorias da fisica. As leis
guimicas, segundo este autor, sdo peculiares, ndo tém o sentido de universalidade,
funcionam mais no sentido de regras para a acdo do que como leis gerais para
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explicacdo. Um exemplo seria a lei peridédica dos elementos, “a ocorréncia peridédica dos
elementos, apds certo intervalo, é apenas aproximada” (SCERRI, 2000b, p.523). Esta
distincdo sugere que as leis da natureza podem ter diferencas ao tratar de cada disciplina
cientifica especifica. Na atualidade, Vihalemm (2003, 2011) tem sido um dos filésofos
gue mais tem explorado o contexto da natureza das leis quimica.

Com a intencdo de compreender o papel das teorias quéntica na quimica,
Caldin (2002) defende que as teorias quimicas sdo resultados de construcdes, e nao
de deducBes com base em teorias fisicas. As praticas em quimica ndo sao feitas para
testar hipoteses tedricas (CALDIN, 1961). Para Ribeiro (2014, p.86):

No tocante as teorias quimicas, {...} diferentemente do que ocorre na fisica, que
busca explicar fendmenos, recorrendo em sua grande parte ao principio da
causalidade, na quimica as teorias sdo narrativas e seus modelos e
representacbes ndo pretendem falar necessariamente sobre o mundo, mas
servir de ferramenta para intervir e transformar a natureza. Os modelos
guimicos ndo foram feitos para se referir ao real, mas para trabalhar com
icones representacionais que permitam intervir no real. Eles mostram o que é
teoricamente possivel e ndo o que € real. Dessa forma, uma sintese quimica
ndo pode ser deduzida por um conjunto de leis.

Em relacdo as semelhancas e diferencas entre as explicacdes quimicas e as
explicacbes de outras ciéncias, em especial, as explicacdes fisicas, Brown (2003)
aponta a necessidade de considerar a natureza metaférica das explicacdes cientificas,
em geral. Nessa perspectiva, o autor faz uso de exemplos da quimica organica,
visando argumentar que os modelos utilizados pelos quimicos sdo tidos como
instrumentos explicativos, metaféricos por natureza e que sdo distintos das
representacdes explicativas usadas em outras ciéncias. De acordo com Woody (2000),
o discurso explicativo nos diz o que devemos querer saber sobre o mundo e como
devemos pensar para chegar Ia.

O ORIGINAL ESTILO DE PRAXIS QUIMICA

Pensamos que algumas dimensdes da filosofia da quimica, notadamente o
complexo estilo de pensamento quimico, devem ser apropriadas pela filosofia da
ciéncia. Nesse intuito, a dimensdo multicontextual (RIBEIRO, 2014; SCHUMMER,
2006) assumida pela quimica contemporanea, pode (e deve) ser um objeto de
destaque na reflexdo epistemolégica da ciéncia, a qual parece valorizar
demasiadamente o contexto da justificativa dentre outros tdo relevantes como os de
descoberta, aplicacdo e educacdo. De modo semelhante, o fazer quimico, no seio de
um realismo operativo (BENSAUDE-VINCENT, 2008), de uma pratica que pouco se
destina a desvelar um real subjacente a macrofen6menos, ao conceber a teoria como
narrativa experimental (HOFFMANN, 1993, 2007), € um campo rico para atentas
exploragdes da filosofia da ciéncia.

Segundo Ribeiro (2014), a quimica constitui-se em um campo cientifico
marcadamente inscrito nas tensdes entre ciéncia/técnica, academia/industria,
natural/artificial, Util/risco, além das grandes tensfes filosoficas, micro/macro,
parte/todo, continuo/descontinuo, substancia/processos, conceito/empiria,
nomotético/ideografico. Esse pluralismo constitutivo (RIBEIRO; COSTA PEREIRA,
2012), ontologico (BACHELARD, 2009), metodolégico (SCHUMMER, 1997, 2006),
epistemoldgico (BACHELARD, 2009) e axiolégico (KOVAC, 2002), perpassado por
uma fenomenologia inscrita em complexas relagbes ontologicas, mobiliza
simultaneamente: variados atores e contextos; variados estilos de pensamento;
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variados recursos cognitivos (HARRE, 2005; GILBERT, 2009; HOFFMANN, 2003);
variados valores pessoais e culturais envolvendo a categorizacdo dos tipos naturais,
relacionalidade, recursividade, légica relacional e mereologica e uma relacédo
constitutiva com os instrumentos de medida.

Por outro lado, a caracteristica interdisciplinar da investigacdo em quimica tem
sido reiterada pela literatura (SCHUMMER, 2006). Sjostrom (2006) salienta que os
campos tradicionais da quimica, como analitica, fisico-quimica e organica, foram
alterados depois dos anos 1950: para este autor, ao longo das décadas de 1950 e de
1970, com a ocorréncia dos respectivos processos de fisificacdo e bioficacdo, além de
passar por uma revolucdo instrumental, a quimica adquire um carater de ciéncia de
servico, transformando-se assim de ciéncia académica em ciéncia pos-académica e
interdisciplinar.

A multicontextualidade da quimica é outra categoria bastante identificada pelos
pesquisadores. A filosofia da ciéncia convencional dava atencdo ao contexto de
justificativa e negligenciava os outros (descoberta, aplicacdo e educacéo). Na quimica,
estes trés contextos ganham grande expressividade: contexto da descoberta; contexto
de aplicacdo e o contexto da educacao. (RIBEIRO, 2014). Enquanto os filésofos da
fisica exploram o contexto de justificativa, os fildsofos da quimica exploram o contexto
de descoberta, pois entendem que 0s quimicos, ao mesmo tempo, que lidam com
estruturas ordenadas como moléculas e cristais, lidam bastante com criacdes,
principalmente nas sinteses quimicas. Entendemos que 0s quimicos ndo usam a
mediacdo dos instrumentos para entender o fendmeno natural, como fazem os fisicos,
mas, concebendo a teoria como narrativas de experimentos, fazem histéria enquanto
criam moléculas.

Assim, desenvolvendo o entendimento da Quimica como uma tecnociéncia,
autores como Schummer (1997), Kovac (2001), Chamizo (2012) e Bensaude - Vincent
(2009, 2010) consideram a que a Quimica constitui-se em exemplo de um
conhecimento e pratica que oscila entre as dimensdes industrial, académica,
tecnoldgica e artistica (RIBEIRO, 2014). Uma tecnociéncia prioriza a realizacdo de
acOes que buscam criar substancias, entendendo que nao existem substancias sem
uma acao criativa. Elas ndo sdo apenas o resultado de uma intencional acdo humana,
mas também uma construcdo de significados plenamente inserida num dado contexto
histérico- cultural. A principal forma de conhecimento dos quimicos € propiciada por
acOes construtivas; e com estas aumenta-se a complexidade do mundo. Desta
maneira, a quimica deve ser entendida como uma tecnociéncia, uma tecnoquimica
(CHAMIZO, 2012).

A quimica antecipa a caracterizacdo atual da ciéncia, assinalada por um
realismo operativo, uma epistemologia do aprender fazendo, uma metaquimica
orientadora da sua prética. Assim, ndo tem como valores fundamentais as verdades de
suas construcdes, a explicacdo ultima da realidade, mas a possibilidade de suas
representacbes (KOVAC, 2002; NORDMANN, 2006; BENSAUDE-VINCENT, 2009;
RIBEIRO, 2014). Com o intuito de bem caracterizar todo este complexo estilo de
pensamento e fazer quimico, Chamizo (2012) desenvolvendo o entendimento da
Quimica como uma tecnociéncia, considera que esta ciéncia constitui-se em exemplo
de um conhecimento e pratica que oscila entre as dimensdes industrial, académica,
tecnoldgica e artistica.

Bachelard (1977, 1978), num esforgco de compreensédo da natureza do fazer
guimico contemporaneo, assinala que este se caracteriza por um movimento de
realizacdo do racional; assim as condi¢cdes experimentais funcionam como condicdes
de experimentacdo propiciadoras da objetivacdo tedrica do real. Cada vez mais na
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Quimica a relevancia da realidade imediata pode ser verificada como pretexto de
pensamento cientifico, sugerindo realizacdes simultaneamente técnicas e racionais:
assim, deve-se entender o real quimico como um real essencialmente construido;
construgéo esta que ocorre no ambito de um realismo de segunda posi¢ao, “de um
realismo em reacdo contra a realidade habitual, em polémica contra o imediato, de um
realismo feito de raz&o realizada, de razdo experimentada” (BACHELARD, 1978, p.
93).

CONSIDERACOES FINAIS

Acreditamos, assim como Aduriz-Bravo (2001), Labarca, Bejarano e Eichler
(2013) e Ribeiro (2014) que os topicos discutidos e debatidos no campo disciplinar da
Filosofia da Quimica podem ser utilizados na formacao de professores a fim de que os
docentes desenvolvam uma concepcéao epistemoldgica mais profunda da Quimica.

Quanto dos problemas da explicacéo estrutural e do reducionismo, reiteramos
implicacdes relevantes para o ensino de quimica. Concordamos com Lombardi e
Labarca (2007, p.387), o problema do reducionismo e, por consequéncia, a autonomia
da quimica, evidencia “a necessidade de introduzir argumentos filoséficos como um
novo recurso pedagoégico no Ensino de Quimica” de maneira que, que possibilite aos
educadores quimicos se posicionarem diante do problema, a levantarem questfes e
debaterem em sala de aula com os estudantes, expondo argumentos distintos. A
discussdo de diferentes perspectivas acerca do tema pode levar os estudantes a
compreenderem a natureza da quimica, assim como da sua relagdo com outras
ciéncias.

Para Scerri (2000b, p.522), os educadores quimicos devem “manter um
equilibrio entre principios unificadores e os aspectos aparentemente mais descritivos e
qualitativos.” Schummer (1998) considera que falar de quimica como um campo
unificado obscurece a pluralidade de métodos e tradicbes histéricas e objetivos
cientificos do campo da quimica. Lazslo (2012) acrescenta que o problema da reducéo
expbe a pedagogia quimica a um paradoxo iminente, de ser uma ciéncia indutiva e
abdutiva, podendo ser pensada e fundada em explicacdes de natureza fisicatistas de
carater dedutivo. Isso implica no negligenciamento do caréater pluralista, aproximado e
diagramatico da quimica, ou seja, de caréter criativo, tornando o ensino conservador e
mecanico.

Em relacdo a natureza do conceito de orbital em quimica, nossa visdo se
aproxima de Scerri, 0 qual assume a posicdo intermediaria entre 0 normativo e
naturalismo frente ao carater metodolégico — didatico. Defendemos que embora néo
possamos observar os orbitais com base na mecanica quantica, porém cabe chamar
atencdo dos professores de quimica sobre a possibilidade do ensino via a posicdo
realista, porém é fundamental que o professor discuta com seus alunos sobre suas
limitacOes.

Nordmann (2006) sublinha que a possibilidade de uma analise epistemoldgica
da Quimica, de uma Metaquimica, fora vislumbrada por Bachelard (1978, 1990)
guando este refletindo acerca da praxis quimica sublinha que, indiferente ao problema
metafisico da existéncia e da fundacdo ultima da realidade, a elaboracdo do
conhecimento quimico, mais se relaciona a criagcdo teorica do real. Contudo,
acreditamos que o pensar quimico vincula-se a um original modo de fazer cientifico,
necessitando ndo de uma Metafisica, mas de uma Metaquimica, para que se possa
compreender adequadamente a praxis quimica. Outros aspectos tedricos fundamentais
da quimica de interesse da filosofia da quimica tais como o conceito de substancia,
ligagdo quimica, mecanismo de reacao, tabela periodica, conceitos quimicos, dualidade
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dos conceitos, praticas e métodos da quimica, sdo temas pobremente discutidos pela
educacao quimica.
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