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Resumo

Na interface entre curriculo, filosofia e quimica, no sentido de uma pedagogia critica e
emancipatdria, situam-se relacdes surpreendemente pouco investigadas no contexto
pedagoégico da quimica que procurdmos caracterizar através da andlise temdtica da produgao
da filosofia da quimica. Esta é uma disciplina emergente da filosofia da ciéncia, que identifica
principios e temas caracteristicos do modo de pensar, operar € comunicar da praxis quimica,
transversais a histdria, epistemologia e ensino desta e que podem servir de fundamento para
um planejamento do aparelho pedagégico da quimica, consistente com a sua pratica, leis e
regras ocultas (ticitas).
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Abstract

At the interface among curriculum, philosophy and chemistry, when using a critical and
emancipatory pedagogy, dwell surprisingly little investigated relationships in the context of
teaching of chemistry which we have tried to characterize through the thematic analysis of the
philosophy of chemistry production. This is an emerging discipline of philosophy of science,
identifying characteristic principles and themes of the chemist's mode of thinking, operating
and communicating, transverse to the history, epistemology and teaching of this discipline,
which could serve as the basis for a chemistry pedagogical apparatous consistent with its
practice laws and hidden rules (tacit knowledge).
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INTRODUCAO

A filosofia, no sentido de uma teoria critica e emancipatéria, deve esclarecer e dar
sentido a praxis (Habermas, 1982). O curriculo de quimica ndo implica uma posi¢ao filos6fica
explicita e, implicitamente, o fisicalismo, que da prioridade ao conceito de lei, razdo
aprioristica, axiomatismo e a uma separacdo entre linguagem observacional e tedrica, tem
sido a orientagdo privilegiada (Earley, 2004;). Decisdes curriculares sobre a praxis quimica
sdo feitas pela tradi¢do e transmitidas de maneira técitas.

Este fato, ao traduzir-se em uma racionalidade técnica, que se recontextualiza em um
curriculo descontextualizado, enquadrado e oculto; o ensino dedutivo e algoritimico (Scerri,
2004); uma distancia entre a quimica que se faz e que se ensina tem sido apontado como um
dos grandes problemas do ensino de quimica (Chamizo, 2009; Berkel, 2005) ao caracterizar
muitos obstaculos, epistemoldgicos e conceituais.



Solugdes para estes problemas, t€ém priorizado aspectos metodoldgicos ou ainda tem
sido caracterizado por uma confusdo filoséfica (Scerri, 2004) ao privilegiar aproximagoes
relativistas e anti-cientificas. Por outro lado, filosofos, desde os anos 90, tém vindo a
caracterizar a quimica como uma pluralidade constitutiva (Ribeiro e Costa Pereira, 2012).
Entretanto, no discurso curricular, em nivel mundial, os quimicos e formadores assumem uma
filosofia ticita e esta pluralidade constitutiva € transmitida de forma implicita. Um bom
exemplo € um livro publicado recentemente sobre formagao superior de quimica no Brasil em
que o contetdo de quimica € negligenciado (Echeverria & et al, 2010).

O curriculo ainda ndo integra problematizagdes epistemoldgicas internas a quimica
como: a indefini¢do do cardcter nomotético ou ideografico (Lamza, 2010)'; a ambiguidade da
sua base ontoldgica ao constituir de substincias ou reac¢des’; na dicotomia micro/macro ou
até a tricotomia micro/macro/simbodlico associadas ao discurso da quimica (Costa Pereira,
1995), as relacdes de afinidade altamente especificas (Bernal & Daza, 2010)3, as relagoes
mereoldgicas parte/todo que exigem uma mereologia especial baseada na teoria dos grupos
(Earley, 2006)*; as questdes da reducdo e emergéncia (Earley, 2006), as relacdes de
superveniéncia’.

Cremos assim haver um espago e necessidade do debate da filosofia da quimica ao
explicitar elementos transversais a historia, filosofia e curriculo, para em um momento
posterior articula-los no nivel da producdo, da transmissdo e da aplica¢do (Bernstein, 1992).
Desta forma, quais os elementos minimos da praxis quimica ai discutidos? E como € que estes
elementos poderiam fundar uma didética da quimica?

Num primeiro momento, através da andlise temdtica da produgdo bibliogrifica da
filosofia da quimica, principalmente das revistas HYLE e Foundations of Chemistry,
identificam-se campos de problemas de maior aten¢do e que podem guiar tanto o curriculo
como a didatica da quimica. S@o ainda muito poucas as aproximacodes entre filosofia e
curriculo® (Erduran, 2001; Erduran & Scerri, 2002) e estamos cientes da sua provisoriedade,
devido ao pouco distanciamento temporal, a falta de quadros analiticos e a falta de
estabilizacao de conteudos, temas e problemas.

FILOSOFIA DA QUIMICA: UM NOVO CAMPO DISCIPLINAR

Como foi dito a filosofia da quimica’ é um campo disciplinar emergente na filosofia
das Ciéncias. Efectivamente a quimica foi varrida do panorama das ciéncias pelo préprio
Kant® que lhe negava o estatuto de conhecimento “a priori” necessério, segundo ele, para
caracterizar uma ciéncia e acabou por ser responsdvel pela imagem de “coleccionadores de
selos e aquecedores de panelas” que os quimicos, tiveram nos circulos filoséficos (Scerri,
1999). Talvez porque tenha recuperado algum prestigio como conhecimento ““a priori” a partir
do reconhecimento da necessidade de fechamento das suas propriedades, que permite
caracterizar as entidades quimicas’, mas principalmente por se demonstrar a impossibilidade
da sua reducdo a fisica, ndo obstante a 6bvia relagdo de superveniéncia, em meados da década
de 90, a filosofia da quimica comegou a se afirmar.

Atualmente esta disciplina conta com dois periddicos, (HYLE, desde 1995 e
Foundations of Chemistry, desde 1999), o mesmo ano da criacdo da ISPC (International
Society for the Philosophy of Chemistry). Nestes ja largos anos de existéncia a filosofia da
quimica ja conta com uma vasta literatura com mais de 60 monografias e mais de 700 artigos
(Schummer, 2006) e uma vasta comunidade internacional de quimicos e fildsofos. Entretanto,
este debate tem tido um impacto modesto a nivel mundial, pois o exemplo da influentissima
American Chemical Society ao promover nos seus encontros sessoes de filosofia da quimica
ndo se tem repercutido noutras Sociedades de quimica, concretamente nas de Portugal e do
Brasil.



Um primeiro problema de investigacdo deste campo emergente foi indentificar razdes
para o negligenciamento da quimica no contexto da filosofia e da filosofia da ciéncia. A
quimica viveu e vive ainda uma situacdo paradoxal: ao tempo que é uma ciéncia central ao
nivel das préticas € marginal na discussdo dos fundamentos conceituais e filoséficos (Van
Brakel, 1999, 2006); E a ciéncia mais produtiva e é a que menos discute os seus principios
(Schummer, 1997).

Por que razdes a filosofia e a filosofia da fiéncia ndo tiveram interesse na quimica
como objeto de reflexdo, e a quimica ndo desenvolveu instrumentos e praticas reflexivas? E
quais as implicagdes de tudo isso para o aparelho pedagdgico da quimica? Este é um
problema transversal ao curriculo da filosofia, da filosofia da fiéncia e da quimica e reflete a
imagem da ciéncia no século XX, um modelo ainda muito influente (sendo mesmo
hegemonico) no curriculo e didatica das ci€ncias e que ignorou a maior parte da Ciéncia (ndo
s0 quimica como também parte da fisica). Uma sintese é dada na tabela 1 abaixo.

Tabela 1: fatores que leveram ao negligenciamento da quimica no contexto filoséfico (van Brakel, 1999)

Tecnologia Proximidade com a tecnologia

Pragmatismo Raizes histdricas no pragmatismo e o desinteresse por questdes metafisicas
Rty Reducdo a Fisica e o positivismo légico — um dos principais fatores

Questao fundacional Auséncia de uma questao Filoséfica fundadora

Teoria cientifica Nenhuma teoria cientifica de relevo (teoria da evolucdo ou teoria da gravitacdo)
Curriculo da Influéncia da mecanica na disciplinarizagio da Filosofia

Filosofia e Filosofia Legado Kantiano e sua caracterizagdo da Quimica como arte sistémica

da Ciéncia Influéncia da Fisica na profissionalizacéo da Filosofia da Ciéncia
Metodologia T D e G o

A andlise do negligenciamente tem levado levado alguns fil6sofos da quimica a
caracteriza-la por um realismo operativo (Bensaud-Vicent, 2009) e por um realismo pratico e
contextual (Vihalemm, 2007) e a buscar distin¢gdes da quimica de outras ciencias. O concenso
€ que a epistemologia positivista ao centrar-se na andlise 16gica, na predominincia do
conhecimento ‘“a priori” e axiomadtico; na pouca relevancia e, consequentemente, pouca
investigacdo da pratica cientifica; ao focar-se na explica¢do e niao na intervengﬁo“; captando
mais a ciéncia ideal e ndo tanto a ciéncia real, negligenciou as praticas cientificas, as imagens,
os instrumentos, o laboratdrio, os valores e o contexto da descoberta.

A procura da desejavel visibilidade da quimica no contexto da filosofia da ciéncia tem
orientado um programa minimo e inicial da pesquisa em filosofia da quimica (Tabela 2):

Tabela 2 : principais linha de pesquisa no inicio da filosofia da quimica

Materialidade dos objetos Tipos naturais, referenciacdo, sistema de classifica¢do, propriedades materiais e
organizagdes das redes de relacdes, tabela peridédica (Schummer, 2006; Harre,
2005; Needham, 1996)

Conceituacdo representacdo  Linguagem icOnica e diagramdtica, modelos, a explicac@o estrutural; dualidade
e circularidade dos conceitos. (Schummer, 2006; Goodwin, 2008)

Questoes fundacionais axiomatizacdo da tabela periddica; teoria dos grupos; simetria e topologia
(Schummer, 2006; Earley, 2004)
Relagdo com fisica Reducionismo/emergentismo; autonomia da quimica; ciencia de servigo

FILOSOFIA DA QUIMICA E CURRICULO

O nosso interesse € buscar nestes debates uma primeira aproximacdo ao campo de
problemas visto de um ponto de vista curricular e pedagdgico. Munidos de um olhar
pedagoégico e curricular, principalmente da no¢do de conhecimento e interesse (Habermas,



1982), da concepgdo de pedagogia da substancia (Shulman, 1987) e da teoria dos campos
epistemologicos estruturantes (Aduriz-Bravo, 2001). Em cada campo estruturante identifica-
se (tabela 3) uma caracterizagc@o para a quimica, tensdes e antinomias que a quimica atravessa
e principais problemas e temas discutidos nas revistas.

Tabela 3: Principais problemas discutidos nas revistas por campos estruturantes

Campos Caracterizacao Antinomias e tensoes Discutidos pela F.Q
estruturantes
Substancia e Micro/macro, Mereologia, emergéncia,
Racionalidade e  processos continuo/descontinuo, supervenciencia, reducionismo,
correspondéncia todo/parte, substancia/relagdo, classificagdes, realismo experimental,
estatico/dinamico, realismo operativo e pratico,
Linguagem e Diagramdtica e  modelo/realidade, Fundamentagdo matematica,
representacao  clasificatdria qualitativo/quantitativo, construcdes diagramaticas,
estrutura/composicao, classificagdes, visualizacido
Intervencao e Dual e Indutivo/dedutivo, Descrigdes, classificacdes,
método interventiva acdo/explicagdo, real/ideal, diagramaticidade, narrativas de
andlise/sintese experimentos, instrumentalidade e
técnica
Contextos e Real e criativa Academia/inddstria, Heuristicas, estética, prética,
valores criar/descobrir, experiencia, quebra de protocolo
ciéncia/técnica, Tecnociencia, tecnoquimica, ciéncia
heuristica/nomoldgica, pos-académica, laboratdrio,
arte/ciéncia
Evolugio e juizo Central e Central/servico, utilitdria/risco, Utilidade, prética, ciéncia de servi¢o
utilitdria artificial/natural
Normatividade e Praxis Nomotética/ideografica, Epistemologia histdrica, aprender
recursao criativa/pragmadtica, fazendo, pragmatismo, abducao,
instrumental/invencao, serendipidade
contexto/universal

Os trés primeiros campos guardam maior relacio com o processo diddtico e
ensino/aprendizagem. Principalmente com os niveis de descricdo e andlise, as formas de
representacdes, diagramaticidade e visualizacdo e os esquemas classificatério. A elucidacdo e
integracdo destes problemas ontoldgicos como os tipos Quimicos e sua referenciagdo,
reducionismo/emergéncia e realismo em quimica e as questdes da mereologia, no curriculo,
podem esclarecer os principais problemas e obsticulos epistemoldgicos e conceituais como:
relacdes parte/todo, micro/macro, continuidade/descontinuidade, dinamica/estitica e a
circularidade e dualidade conceitual. Numa descricao sucinta, Schummer (1998) tem buscado
capitar a esséncia da quimica como um rede de relacdes entre substancias e processos
(reagdes) descritas por propriedades materiais dependentes do contexto e do limite
instrumental e técnico.

Os outros trés campos t€ém relacdo maior com o pensamento curricular, principalmente
com o desenvolvimento e regulacdo curricular e o campo de finalidades e objetivos
curriculares. Tem-se caracterizado por forte inter-relacio entre variados contextos (economia,
inddstria, academia), variados autores (professores, investigadores, industriais, engenheiros) e
caracterizacdes como ciéncia explicativa (modo 1)12, interventiva (modo 2), pds-industrial,
pos-académica (Sjostrom, 2006), e como uma tecnociéncia. O que coloca um forte
componente axioldgico e praxioldgico e também uma centralidade da ética. Deste quadro

identificamos cinco dificuldades (tabela 4) em pensar a quimica curricularmente.
Tabela 4. Principais dificuldades em pensar a quimica e relacées curriculares

Dificuldade Filosofia da quimica Relacgoes curriculares
Identidade disciplinar ~ Imagem cientifica e Dificulta critérios racionais de seleccdo e organizagdo
manifesta, ciéncia/ técnica dos conteddos que ficam a cargo da regulacdo pela
tradigdo"”.

Conceitos epistémicos ~ Nomotético/ideografico, Influencia no desenvolvimento e desenho curricular




reducionismo,

Duas ontologias Substancia e processo Organizacao e desenho curricular

Valores implicitos Pluralidade axioldgica Inteligibilidade e compreensibilidade da quimica e os
valores reguladores do curriculo, induzindo préticas
curriculares e pedagégicas orientadas
fundamentalmente por cédigos de natureza ticita e da
tradi¢do

Pluralidade Muitos registros filoséficos  Influencia todo aparelho pedagégico da quimica

constitutiva

Influenciado pela fisica tedrica e pela historiografia da quimica, o pensamento
curricular deu prioridade as ideias de leis e teorias, proprias da ciéncia ideal e nomotética em
contraste com os filésofos da quimica que t€ém defendido a centralidade da no¢do de modelo e
de representagdo’*, bem como outros padrdes de racionalidade como a analogia e a abdugdo
e, mais radicalmente, um abandono mesmo do seu cardter nomotético (com que nunca
deixaria de ser uma ciéncia de servigo, embora central) para assumir um carater ideogrdfico (o
que lhe permitiria, devido a sua centralidade, desempenhar o papel principal numa muito
desejavel ciéncia pan-ideogrdfica que €, gragas ao papel da histéria, uma utopia mais facil de
realizar do que a teoria de tudo da ciéncia pan-nomotética). Também a relacdo com a
sociedade e a imagem manifesta tem sido comprometida pela pouca publicidade, divulgacdo e
mesmo O investimento na problematizacdo dos principais fundamentos cientificos e
filosoficos. Isto faz o curriculo ser refém da filosofia positivista e reducionista.

O PLURALISMO DA PRAXIS QUIMICA: PROPOSTA DE ANALISE

Filos6fos da quimica tém reiteradamente qualificado a quimica como uma ciéncia
complexa, operativa, criativa, inovativa, interventiva, heterogénea e pluralista, dificil de ser
pensada e consequentemente ensinada. O adjetivo plural tem sido recorrente e transversal na
literatura. Efectivamente, para além do facto de a teoria em que se baseia a conceitualizagdao
da quimica ndo ser unificada', esta ciéncia tem sido reiteradamente caracterizada por varios
tipos de pluralismo: ontoldgico (Bachelard, 2009), metodologico (Schummer, 1997, 2006),
epistemologico (Bachelard, 2009) e axioldgico (Kovac, 2002). Como pensar e ensinar
coerentemente esta pluralidade constitutiva?

Na tabela (5) abaixo identificamos cinco dominios em que, explicita ou
implicitamente, filésofos da quimica téem tido maior produgdo. Destes cinco dominios
indentificamos cinco tematicas transversais'® a filosofia, quimica e curriculo: classificacées
(Harré, 2005; Needham, 1996;lefrefe, 2011); processualidade e relacionalidade (Soukup,
2005; Bernal & Daza, 2010; Earley, 2004); diagramaticidade (Seibert; 2001, Goodwin,
2008); fenomenotécnia (Rothbart, 1999; Nordhamm, 2006); dimensdo tdcita (Kovac, 2002;
Nicole, Hopf & Schereiner, 2009). Estas dimensdes mobilizam variados atores e contextos
(inddstria, economia, academia); variados estilos de pensamento (razdo pratica e tedrica,
heuristico, diagramadtico, relacional e processual); variados recursos cognitivos como
classificacdo (Harré, 2005), visualizacdo (Gilbert &Treagust, 2009; Kozma & Russel, 2007),
intuicdo, imaginacdo; variados valores pessoais e culturais: estéticos, inovagdo, criagao,
utilidade; e uma fenomenologia inscrita em complexas relagdes ontoldgicas, envolvendo a
categorizacdo dos tipos naturais, relacionalidade, recursividade, ldégica relacional e
mereoldgica e uma relac@o constitutiva com os instrumentos de medida.

Estas dimensdes estdo imersas na histéria e regulados por valores pessoais (estético,
intuicdo, imaginacdo) e sociais (inovagdo, criacdo, estética, funcionalidade, utilidade). A
dimensdao ticita € inclusiva e transversal, presente na construcdo de representacoes,
classificacoes, e na relagdo com os instrumentos. Cada dimensao mobiliza uma



epistemologia € um modo de pensamento, instancia um modelo didético, estilos de
aprendizagens, tipos de conteudos, modos de ensino e recursos didéticos. Por esta razdo,
pensamos estas dimensdes como articuladoras curriculares (Tabela 5) entre os fundamentos
(filosofia, teoria da aprendizagem, escolas da epistemologia, psicologia cognitiva, histéria da
quimica) e aplicacao do curriculo (didatica, técnicas de ensino, didatica da quimica).

Tabela 5: Dimensées da praxis Quimica e algumas articulaif)es curriculares e didaticas

Registro Praexologia Filosofiade  Filosofia dos Filosofia natural Filosofia dos
Filoséfico processo signos instrumentos
Tedricos Polanyi Prigogine, Peirce, Cassirer  Aristételes, Bachelard, Ian
whitehead Duhem Hacking
Filésofos Mary Jo Nye;  Early, Goodwin, Seibet Paul Nedham; Alfred Nordhman,
da Jefrei Kovac Harré, Daza, Rom Harre; Eric Davis Baird, Daniel
Quimica Bernal Scerri; Van Rothbart
Braquel
Contetdos  Atitudinais, Recursivos Diagramdticos  Conceituais Procedimentais
Ensino Praticas Ainda ndo Modelagem Conceitual, Descoberta,
culturais ha Ensino como demonstrativo experimental
linguagem
Temas Cultura Relagdes Modelo e Propriedade, Instrumentos e
Quimica estrutura substancia e medidas
estabilidade

A praxis quimica e articulacao curricular

Historiografia da quimica e as dimensoes da praxis quimica

Como foi dito na introdugdo, a historiografia da quimica sofre influéncia da visdo de
ciéncia produzida pela fisica, dando muita &énfase as nocdes de leis e teorias. Seguindo esta
tradicdo, uma ciéncia seria caracterizada como madura quando possuisse leis e teorias bem
formuladas e se possivel axiomatizadas. A maioria dos historiadores da quimica aponta
Lavoisier como protagonista da grande revolucao, ou evolu¢do quimica (Debus, 1991). Vendo
por outra Optica, por exemplo a de constitui¢ao de uma linguagem, teriamos entao em Dalton
o critério demarcador. Se vissemos pelo critério da prética ou critério da relacdo instrumental,
ja com Robert Boyle teriamos atingido a transi¢ao para a quimica cientifica.

Outra questdo interessante € pensar as controvérsias quimicas pela disputa de duas
dimensdes de pensamento ndo suficientemente explicitadas. Por exemplo, a controvérsia da
aceitacdo do modelo atomico entre von Helmholtz e Mach pode ser claramente uma disputa
entre a dimensao diagramadtica, defendida por von Helmholtz e a dimensao fenomenotécnica
mais afeita ao instrumentalismo filoséfico defendido por Mach.

A didatica da quimica e as dimensdes da praxis quimica

O ensino de Quimica foi inicialmente descritivo, dando muita énfase aos aspectos
demonstrativos e portanto a dimensdo classificatéria e a conteddos factuais, mas foi
desacreditado e, apds a reforma proposta por Liebig passou a ser experimental, dando bastante
€nfase ao laboratério como elemento central e estruturador do ensino. Na atualidade, apds
principalmente a reforma curricular dos anos 60'’, que incentivava o ensino por redescoberta,
¢ a dimensdo fenomenotécnica, a relagdo com a técnica, com os instrumentos que estao em
plena énfase. Nesta dimensdo os conteidos mais valorizados sdo os procedimentais. E isto
pode ser o retrato do ensino e das muitas dificuldades deste, j& que os conteidos
procedimentais se podem dividir em: procedimentos heuristicos, nos quais se faz a



explicitacdo de elementos concetuais e no outro extremo procedimentos algoritmicos. No caso
do ensino da quimica hd uma forte énfase nos procedimentos algoritmicos, tanto do ponto de
vista das sub-disciplinas mais praticas, utilizando algoritmos praticos, como nas sub-
disciplinas mais tedricas como a fisico-quimica que utilizam algoritmos matematicos. A ndo
explicitacdo dos elementos conceituais favorece os procedimentos algoritmicos.

Recentemente, apds os anos 90 e mais intensamente nos anos recentes com a
importancia dada aos processos de comunicag¢do e linguagem no ensino, tem-se vindo a
investigar muito a importancia dos modelos na quimica (Justi, 2006) e portanto da dimensao
diagramadtica (Gilbert, 2007; Gilbert & Treagust, 2009). Tem sido feito uma aproximacao da
filosofia de Caserrir (Araujo-Neto, 2007) e de Peirce (Gois, 2005) aos problemas da
representacao estrutural em quimica. Também esta dimensdo representa uma aproximacao do
modelo seméantico de ciéncia e uma filosofia dos signos e da imagem.

A dimensao técita e a questdo dos valores sao também contempladas pela linha CTSA
dos curriculos, contudo estes curriculos partem primordialmente da ideia de contextualizacdo
e de temas geradores nos contextos sociais significativos, problematizando pouco os
contetidos'®. Na quimica a dimensdo ticita é uma dimensdo que merece ser fortemente
investigada, pois a génese e o significado de muitos conceitos quimicos tém relagdo com a
dimensdo pratica (Aduriz-Bravo & Izquierdo, 2003) e sdo regulados por valores como a
utilidade, funcionalidade, beleza (Schummer, 2006). A dimensdo processual ainda nao foi
explorada no ensino de quimica, mas as no¢des de mapas de reagdes, redes reacionais e niveis
podem oferecer muitos “insights” para a pratica quimica. Ainda ndo ha trabalhos sobre este
tema.

Um fato que identificamos, a partir das nossas discussoes, € que a didatica, o curriculo
e a investigacdo em educacdo quimica prioriza, primordialmente, a partir de uma dimensao,
faltando a sua integracdo. Pensamos que isto gera: naturalizacdo de conceitos primitivos e nao
indutivos como: substancia, propriedades, elementos, equilibrio, estabilidade, os quais sdo da
tradicdo da filosofia natural e ndo sdo problematizadas no curriculo comprometendo a
aprendizagem conceitual bem como a aprendizagem das representagdes quimica e
procedimentos; naturalizacdo da imagem e tornar um obstdculo a aprendizagem, inclusive
conceitual. Isto € verificado principalmente no uso das TIC que fazem intenso uso dos
recursos medidticos, mas ndo problematizam a questdo epistemoldgica de fundo, tendo uma
visdo muito instrumental do conhecimento; naturalizacio do instrumento e da técnica.
Automatizando praticas e potencializando um conhecimento técnico e pouco reflexivo,
potencializando algoritmos e pouco um conhecimento de produ¢do. Outra questdo refere-se a
dimensao t4cita que pode gerar uma autonomizacao sem reflexao da prética.

Assim, estas dimensdes devem ser integradas, e pensadas no seu conjunto. Pensando
nas tradi¢des da didatica das ciéncias', a tradicao da mudanca conceitual mostra relagdo com
a dimensao classificatéria e descritiva da quimica, que analisa a ciéncia do ponto de vista
sintdtico, contudo, os conceitos nucleares da quimica ganham sentido na dimensdo prética e
axioldgica (Izquierdo & Aduriz, 2003).

Como proposta, a partir de nossa discussdo, a diddtica da quimica pode ser constituida
de uma centralidade em uma comunidade de pratica e um habitar o instrumento, orientado por
uma praxiologia e uma axiologia da quimica; por um aprofundamento da dimensdo
classificatoria orientado pela filosofia natural e a emergente filosofia da classificacdo; a
diagramaticidade, orientado por uma filosofia dos signos e pela processualidade do
pensamento orientado por uma filosofia de processos. Em cada uma destas etapas tem
relagdes especificas com o campo de fundamentos: filosofia, aprendizagem, curriculo e
matemética™ .

Tabela 6: Pluralidade de visGes do ensino de quimica mediante dominios da praxis

Dimensoes Inscrigao filoséfica Curriculo e didatica Visdes do ensino de quimica
Classificacdes Filsofia da Obstédculos conceituais e | Como sistematizagdo, reorganizagio




classificagdo e epistemoldgicos hierdrquica e categérica
filosofia natural
Diagramaticidade | Filosofia da Linguagem, visualizagdo | Como linguagem (Pierre Lazlo, 2011)
linguagem e dos Como modelagem (justi, 2006; Gilbert
signos, semidtica et Al, 2009)
Fenomenotecnia | Filosofia dos procedimentos Como habitar o instrumento
instrumentos
Tacita Filosofia da pratica Heuristicas, Explicitagdo de codigos de praticas e
Padrées heuristicas entre mestre/aluno
Criatividade
Processualidade Filosofia de processso | Relag¢des, mapas, redes Como recursividade e reiteracio
CONCLUSOES

Longe da relacdo entre quimica e filosofia ser uma relacio pobre e estreita, mostra ser
uma relacdo imensamente rica e complexa e também necessdria para 0 pensamento micro e
macro curricular em quimica. Identificamos que a quimica atravessa cinco registos filoséficos
diferentes e estes, se queremos pensar a quimica pedagogicamente, t€ém que se refletir no
planejamento (curriculo) e na pratica letiva (pedagogia).

A quimica € uma ciéncia fortemente inscrita em esquemas classificatorios;
pensamento diagramadtico, simbdlico, relacional, processual e heuristico; pela razdo pratica,
influenciada por valores estéticos, criacdo e inovagdo; e dependente dos instrumentos e
técnicas. Influenciado pela fisica, o contexto epistemoldgico da quimica e o seu aparelho
pedagogico, tem escolhido um dos lados das antinomias quimicas: substancia/ processos;
axiomatizacdo a classificacio e ao diagramdtico; o nomotético ao ideografico; o essencialismo
ao relacional e processual. O curriculo, orientado pela Filosofia da quimica, parece exigir um
maior didlogo entre as antinomias e inerentes tensoes da quimica.

Pensamos que o curriculo e a didatica da quimica devam identificar-se com as
estruturas do pensamento e da praxis quimica, da forma quimica de interagir com o mundo.
Uma compreensao mais detalhada destas dimensdes oferece ferramentas suficientes para uma
compreensdo profunda e uma coeréncia entre pensar, intervir e comunicar e assim. Partindo
da problematizacdo do préprio conteido o curriculo poderd integrar praticas inter e
transdisciplinares. Pensamos também que a compreensdo destas dimensdes possibilite a
integracdo da dimensdo gnoseoldgica, axioldgica, praxioldgica e retérica dos conceitos
quimicos e dos conteidos escolares em quimica levando necessariamente a que a educacdo
quimica contribua com a uma literacia ou uma alfabetizacao cientifica humanista alargada.

Esta inclusdo subtil no curriculo e préticas pedagdgicas das dimensdes especificas da
filosofia da quimica deverd ser acompanhada por uma mudanga mais radical no
ensino/aprendizagem de todas as ciéncias e que deverd comecar pelos proprios professores
devera ser feito e incluir:

(1) - Uma ontologia que nao se fixe apenas nos niveis de particulas fundamentais
como a tradi¢do fisicalista, ainda muito forte exigia, mas que reconheca a existéncia de
estruturas a todos os niveis desde que dotadas de poder causal. Assim é que surgem como
entidades quimicas os tradicionais compostos, as estruturas dissipativas em sistemas abertos
longe do equilibrio (como as chamas), certos ciclos de reac¢des autocataliticas que estdo na
base da auto-organizacdo e de uma forma geral as estruturas coerentes cujas propriedades
funcionem como um grupo, isto € que exibam fechatura (Del Re, 1998; Earley, 2006).

(2) - Uma epistemologia construtivista (Costa Pereira, 2007, p 99-111) em oposi¢do a
positivista, inspirada no positivismo 16gico do Circulo de Viena em que a Ciéncia aparece
como projecto € ndo objecto do conhecimento, que assenta numa gnoseologia
fenomenoldgica e teleoldgica e numa metodologia de modelacdo sistémica orientada pelo
principio de acgdo inteligente (em vez da modelacdo analitica condicionada pelo principio da
razdo suficiente encontrada nas epistemologias positivistas).



(3) - Um discurso contrastante com o cartesiano (Costa Pereira, 2007, p 88-92), que se
orientava pelos principios de evidéncia, reducionismo, causalidade e exaustividade, orientado
pelos principios de pertinéncia, globalismo, teleologismo e agregatividade.

(4) - Uma cosmologia (Earley, 2004) completamente diferenciada da da Grécia antiga
(organismica) mas também da do Renascimento tardio (mecanistica e atomistica), esta ainda
influenciando muito a percep¢do da ciéncia actual e o seu ensino. Essa nova cosmologia,
talvez mais apropriadamente designada por visao do mundo (worldview ou weltanshauung)
que nao hesita em abordar a natureza em toda a sua complexidade nem enjeita o uso da
histéria e das grandes narrativas, assumindo a ciéncia, como foi anteriormente dito a propdsito
da quimica, um caricter crescentemente ideogrdfico em prejuizo do anterior figurino
nomotético. Para além disso, € a primeira vez na histéria em que temos uma visao do Mundo
que € completa, rigorosa e estreitamente ligada as ideias de auto-organizacdo, racionalidade
e informacdo (Artigas, 2000), mas por outro lado somos for¢cados a conceder que a Ciéncia
tem limitacOes para as quais tem que se transcender pedindo auxilio a filosofia e adoptando
alguns pressupostos filos6ficos sem os quais a epopeia cientifica ndo faz sentido e que sdo
retro-justificados pela actividade cientifica. Segundo Artigas (2000), opinido que perfilhamos,
estes sd0: o pressuposto ontologico, segundo o qual existe uma ordem racional no Universo, o
pressuposto epistemoldgico consiste em admitir que o homem tem capacidade de
compreender essa ordem racional do Universo (ou parte dela) através da sua razdo e o
pressuposto ético é que tal actividade vale a pena!
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! Embora considerada geralmente como Ciéncia nomotética (que procura estribar-se em leis gerais) as leis da
Quimica ndo sdo tdo gerais como as da Fisica e a assungdo de um certo caracter ideografico (permeabilidade a
Histdéria) poderia ter efeitos positivos, para a Ciéncia em geral que poderia cumprir um programa pan-
ideografico, com a Quimica a funcionar como Ciéncia Central.

’0 que instancia o velho problema filoséfico de Heraclito e Parménides sobre o que é real. A escolha da
mudang¢a como base ontoldgica tem um suporte actual na muito popular Filosofia de Processo (Whitehead,
1978)

* Ao contrério de outros ramos da Ciéncia como a Mecanica em que a atragdo entre corpos depende de uma
qualidade inespecifica designada por massa e a Electricidade em que a atragdo ou repulsdo sdo reguladas pela
também ndo especifica carga eléctrica

A mereologia (ramo da légica que se ocupa das relagbes parte/todo) nio se adapta a Quimica porque as suas
partes (dtomos) perdem as suas caracteristicas ao combinarem-se. A mereologia quimica define-se através de
entidades que exibem uma propriedade designada por fechatura e constituem um grupo (moléculas, cristais,
estruturas dissipativas) objecto matematico que exibe simetria espacial e/ou temporal.

> Superveniéncia significa ser dependente de uma série de factos ou propriedades de tal forma que uma
mudanca sé pode ocorrer quando ocorrer uma mudanca em tais factos ou propriedades.

® Somente em 2011 a revista Science & Education fez uma chamada especial de artigos sobre filosofia da
quimica e ensino de quimica.

7 Apesar de existirem artigos de outros paises, a Filosofia da Quimica é uma disciplina primordialmente Alem3
(Joachim Schummer, Klaus Ruthenberg), Americana (Eric Scerri, John Early, Marcus Reiher), e inglesa (Rom



Harre, Claus Jacob), tendo em Bernadete Bensaud-Vincent e Pierre Laszlo uma forte contribuicdo Francesa e de
Gilsepe Del Re uma contribuicdo Italiana. E uma disciplina essencialmente académica e seus protagonistas s3o,
na grande maioria quimicos e fildsofos. Nos USA ha mais quimicos que filésofos, na Franga e Alemanha ha mais
fildsofos e na Italia s6 ha quimicos. A revista Hyle investiga a quimica por uma vertente mais pratica, tendo
investigado principalmente a centralidade dos modelos, a ética em Quimica e as praticas das nanotecnologia e
biotecnologia. A revista Foundations of Chemistry tem uma vertente mais analitica, tendo investigado
principalmente o problema do reducionismo, a ontologia e as explicagdes em Quimica, notadamente a tabela
periddica.

8 Kant, na sua obra pdstuma veio parcialmente a retratar-se desta posi¢do, principalmente por causa do
conhecimento que tinha da obra de Lavoisier seu contemporaneo

® Tanto os 4tomos, como as moléculas, como os cristais e ainda as estruturas dissipativas em que se distinguem
os ciclos bioquimicos protagonizados pela auto-catalise e que estdo na base da auto-organizagdo central ao
actual paradigma cientifico (Earley, 1999), como ainda a mais recente classificacdo das fechaturas em trés tipos
( De Broglie, Poincaré e Cauvin) dos grupos que levam as entidades com poder causal (portanto ontoldgicas) da
Quimica.

10 Segundo o qual as ultimas explicacbes seriam sempre dadas pelo comportamento de entidades sub-
microscopicas. Numa vertente mais analitica tem sido defendido a impossibilidade da redug¢do da quimica a
fisica, seja pela impossibilidade da axiomatizagdo da tabela periddica, seja pela impossibilidade de conceitos
centrais da Quimica como quiralidade, composicdo, afinidade ndo se reduzirem a mecanica Quantica (Scerri,
2004). Numa vertente mais prdtica tem sido defendido que a Quimica é uma ciéncia de transformagdo de
substancia e portanto, mas préxima de um realismo de entidade, realismo operativo, contextual e pratico
(Bensaud-Vicent, 2005, 2009; Vihalemm, 2007).

u Corresponde ao ainda dominante Modo 1 de produgdo cientifica que é baseado na explicagdo enquanto que
0 menos anacronico Modo 2, baseado na resolugdo de problemas ainda estda muito pouco desenvolvido,
especialmente nos meios académicos.

2 0 termo modo 1 e modo 2 s3o dois modos de producdo de conhecimento: o modo 1 refere a um
conhecimento mais fundamentado na explicagdo (modelo da Fisica) e o modo 2 mais voltado para intervencdo
(Quimica e tecnociencia atual). O consenso é que um modo de conhecimento ndo anula o outro. Mas no
capitalismo avancado defende-se a existéncia do modo 2.

“ Um bom exemplo pode ser visto nos livros de histéria da quimica, poucos tem um critério explicito orientador
dos conteddos. Assim a regulagdo curricular € a tradi¢do. Uma exceg@o pode ser feita ao livro de Bernadette
Bensaud-Vicent e Isabele Stengers (1992) que toma a busca de identidade como eixo de constru¢do da narrativa.
YA concepg¢do semantica e estrutural (modelo-tedrica) também defende a centralidade da nogao de modelo,
contudo esta corrente da Filosofia da ciéncia ndo é muito integrada na didatica das ciéncias (Ariza & Aduriz,
2011).

> As duas grandes teorias sdo a Teoria de Ligacdo de Valéncia e a teoria das Orbitais Moleculares, com bases
totalmente diferentes e de que derivam conceitos também muito diferentes, que na generalidade dos
compéndios de Quimica aparecem indiferenciados, situacdo que contribui para a grande dificuldade de
aprendizagem da Quimica

'® pensamos nestas tematicas como campos de problemas que relacionam conceitos, teorias, modelos e outros
problemas de forma relacional. Estas dimensGes ou dominios teriam uma certa autonomia relativa.

' Esta reforma no curriculo das Ciéncias ocorreu no Ocidente, em plena Guerra Fria quando o primeiro satélite
tripulado, o Sputnik foi lancado pela Unido Soviéetica o que fez mobilizar enormes recursos para novos curricula
de Educacdo Cientifico que permitissem recuperar o atraso do Ocidente relativamente ao Bloco de Leste.

18 Apesar de excessoes a este problema, de forma geral, a proposta de inserir conteudos sociocientificos no
curriculo ndo parte de problematizar os contelidos e sim de ressignifica-los em contextos sociais significativos
¥ Mais propriamente da investigacdo em Didatica das Ciéncias em que ndo ha actualmente objectivos
uniformes e ha a considerar as seguintes tradi¢ées (Anderson , 2007), todas elas visiveis no panorama
actual:tradicdo da mudancga conceptual em que a literacia cientifica se atinge por compreensdo conceptual,
tradi¢do sdcio-cultural em que o objectivo a atingir com a literacia cientifica é a participacdo numa comunidade
de discurso e a tradi¢do critica em que a literacia cientifica visa 0 empoderamento (“empowerment”).

20 Apesar de excessoes a este problema, de forma geral, a proposta de inserir conteudos sociocientificos no
curriculo ndo parte de problematizar os contelidos e sim de ressignifica-los em contextos sociais significativos



