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Resumo

Concordando com Merce-Izquierdo (2012) e utilizando da Psicologia cognitiva,
reconhecemos que a linguagem ¢ uma das dimensdes cognitivas necessarias a aprendizagem.
Nesse sentido, observa-se que os problemas, a natureza e especificidades da linguagem
quimica sdo aspectos propriamente meta reflexivos e, dessa forma, exigem os instrumentos do
campo emergente da filosofia da quimica. Nesse trabalho nos propomos a fazer uma agenda
dos problemas no ensino, relacionados a linguagem quimica.
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Abstract

Agreeing with Merce-Izquierdo (2012) and using of cognitive psychology, we
recognize that language is one of the cognitive dimensions necessary to learning. In this
sense, it is observed that the problems, the nature and specifics of language chemistry are
exactly metareflexivos aspects and thus require the instruments of the emerging field of the
philosophy of chemistry. In this work we propose doing an agenda of problems in teaching,
language-related chemistry
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Introducao

A linguagem é uma dimensdo cognitiva essencial de uma teoria dos contedos
escolares. Aduriz-Bravo (2001) defende a linguagem e representacdo como um dos seis
campos estruturantes necessarios para uma epistemologia da ciéncia para a formacdo de
professores. Apesar da importancia reconhecida pela generalidade dos investigadores em
Educacao Cientifica, bem como pela Educacdo Quimica, o estudo de especificidades e da
natureza da linguagem de cada ciéncia, ndo € um ramo muito explorado. No caso da quimica
esse estudo é aprofundado pelo emergente campo disciplinar da filosofia da quimica que
emerge na filosofia da ciéncia, tendo como marco de sua institucionalizacdo o ano de 1994,
quando foram realizados muitos eventos em varios paises (Marburg, Londres, Roma e
Alemanha). Durante o século XX, a filosofia da ciéncia, restrita a analise logica e sintética da
ciéncia ideal, e no contexto do positivismo légico, negligenciou a filosofia da quimica.
Contudo, na atualidade, é o campo mais fértil dentro da filosofia da ciéncia.

A tematica da linguagem quimica recebeu atencdo das duas revistas principais,
Foundations of chemistry e Hyle. Os temas mais discutidos foram: modelos quimicos,
natureza da explicacao, leis e teorias quimicas, conceitos quimicos. Em 2003 foi publicado o
livro intitulado Chemical Explanation: Characteristics, Development, Autonomy. Esse livro,
composto por 40 capitulos, € resultado do congresso da ISPC de 1998 e tem como tematica
central a explicagdo quimica. No livro, como aconteceu no congresso, defende-se a autonomia
da explicacdo quimica relativamente as outras ciéncias. Na sessdo abaixo iremos sistematizar
as principais tematicas e problemas discutidos pela filosofia da quimica. Temos a intensao
apenas de organizar os principais problemas identificando questdes transversais, especificas e
singulares da quimica. Fazemos algumas inferéncias nesse contexto, tanto sobre a linguagem
guimica como suas relacdes com o ensino.

Filosofia da quimica e a linguagem quimica

Conceitos quimicos e os tipos naturais da quimica

Tem sido discutido se 0s conceitos quimicos sdo tipos naturais, ou seja, se tem
referente na realidade, ou se ndo idealidades ou ferramentas, instrumentos com utilidades
operatorias. Nao existe consenso a esse respeito.

Dualidade epistemoldgica

Essa tematica é recorrentemente discutida, inicialmente por Paneth (1931) %, que,
fundamentado no sistema de Kant, problematiza a dualidade epistemoldgica utilizada na
qguimica. Kant distinguiu entre o empirico, acessivel aos sentidos, e o transcendental.
Aplicando o sistema kantiano aos conceitos quimicos, Paneth (1962) reconhece dois
conceitos de elemento. Um primeiro conceito é o de substancia pura. Dentro do contexto de
uma epistemologia operacional e instrumental, elemento é uma substancia obtida por métodos
de fracionamentos sucessivos. Esse conceito é importante, por inserir a quimica no contexto
do empirismo positivista, sem a necessidade de se fazerem conjecturas e hipoteses
metafisicas. Isso representou uma grande tensdo no século XVIII entre uma linguagem
quimica que abandona o caracter pictorico dos alquimistas e assume um caracter linguistico e
uma linguagem que, posteriormente, assume o caracter icdnico e diagramatico presente
principalmente na quimica orgénica. O outro conceito de elemento problematizado por Paneth

'Esse trabalho de Panet (1931) foi publicado novamente em 1962 e reeditado na revista Foundations
of Chemistry em 2002.
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(1962) ¢ introduzido por Mendeleev como substancia béasica, associado ao racionalismo nas
operacdes quimicas (BACHELARD, 2009).

Conceitos centrais da quimica

Segundo Mainzer (1997), os conceitos de simetria, estrutura molecular e
complexidade, sdo centrais na investigacdo e no ensino de quimica; para Caldin (1961),
substancias puras, elementos, compostos, moléculas, atomos, particulas subatémicas e
energia. Deltete (2008) discute a contribuicdo intelectual de Ostwald juntamente com os
conceitos de irreversibilidade e energia em quimica e a constru¢do de uma ontologia para a
quimica macroscopica. Essa tematica também é muito tratada na filosofia da quimica e Van
Brakel (2012) defende ser necessario um livro de filosofia da quimica para a quimica
macroscopica e um para a mecanica quantica.

Cintas (2002) analisa o contexto histdrico e filosofico do conceito de estereoquimica
de Vant't Hoff e Lebel. 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. A partir de entdo, novas funcdes foram sendo atribuidas a essas
representacdes estruturais, funcdes descritivas, explicativas, heuristicas e comunicativas. Para
Van Brakel (1999), o conceito de estrutura tem varios significados a depender dos diferentes
niveis de descricdo: estrutura como um sumario de possibilidades de reagdes:
macroscopicamente, dada a rede de relacdes entre substancias e reacGes quimicas; estrutura
geométrica das moléculas no nivel micro: espacialidade e organizacdo dos atomos, estruturas
cristalinas; estrutura de valéncia: no nivel micro dos atomos e ligacGes entre atomos,
configuragdo eletrnica; estruturas matematicas da mecénica quéntica usadas na descricéo de
um sistema particular. Uma perspectiva reducionista ird defender que a estrutura, em niveis
mais elevados de inclusividade, serd explicada pelo nivel mais fundamental; nesse sentido, a
mecanica quantica ofereceria a explicacdo definitiva. A perspectiva reducionista foi a mais
presente no contexto da quimica..

Idealidade dos conceitos quimicos

Eberhart (2002) argumenta que as descricdes convencionais de ligagfes quimicas
como covalentes, idnicas, metélicas e as de Van der Waals estdo comprometendo a utilidade
da mecénica quantica na sintese e no projeto de novas moléculas e materiais. O autor faz um
paralelo entre o estado atual da quimica e a ideia do flogisto, quando esse impediu o
desenvolvimento da quimica. Para ele, a superacdo dos atuais obstaculos exigira métodos para
a descricdo da estrutura molecular e da ligacdo, assim como novos conceitos foram
necessarios antes que a teoria do flogisto pudesse ser ultrapassada.

Polissemia dos conceitos quimicos

Outra caracteristica relacionada com a ontologia quimica é sua polissemia. Esse €, na
verdade, um problema tradicional na filosofia da quimica (VAN BRAKEL, 2012). O autor
gue mais discutiu essa tematica foi Joseph Earley (2005, 2009), que problematiza se existe sal
na agua do mar. Na agua do mar existem cations e anios, € ndo o sal como conhecemos.

Conceito de emergéncia: um conceito implicito no curriculo

Luisi (2002) defende que emergéncia € uma caracteristica basica da quimica. A
emergéncia em quimica é lugar comum; entretanto, esse conceito ndo é usado por quimicos
nem se encontra nos livros didaticos. O autor defende sua introducéo nos curriculos. Segundo
Vancik (1999, 2003), esse conceito entra em outro programa metafisico, fundamentado nos
processos de auto-organizacdo. Ele afirma que, com a metafisica de processos, a era do
reducionismo se encaminha para a era do emergentismo.
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Circularidade dos conceitos quimicos

Laszlo (1999) defende duas caracteristicas importantes dos conceitos quimicos sdo a
circularidade e dualidade. Ou seja, para o autor, € impossivel definir acido sem definir base.
Existe uma longa lista de dualidades conceituais na quimica como: eletréfilo/nucledfilo,
eletronegativo/eletropositivo, acido/base, oxidante/redutor etc. Para Laszlo, a circularidade e
dualidade dos conceitos em quimica, que ele considera uma heranca da alquimia na quimica,
tornam dificil produzir uma ciéncia dedutiva.

Explicacdes, leis e teorias quimicas: reducionismo, diagramaticidade e aproximacoes

Outro tema estruturante sdo as explicagdes: natureza aproximada das leis quimicas;
importancia da tabela periodica nas explicagdes quimicas; centralidade dos modelos nas
explicacbes quimicas; explicacdo estrutural e a importancia da diagramaticidade;
visualizagdo; heuristicas na quimica. Akeroyd (2008) mostra que a explicacdo mecanicista,
correntemente usada em quimica desde a revolucdo quimica, localiza a tabela das afinidades
(Etienne Frangois Geoffroy, 1672-1731) em sua origem. Segundo Berson (2008) as teorias,
ndo apenas em quimica, necessitam de muitas corre¢des empiricas ad hoc, e da como
exemplo a hipotese de Kekulé. Vemulapalli (2008) problematiza as duas teorias da ligacéo
quimica, a ligacdo de valéncia e a do orbital molecular como as duas principais teorias da
ligagdo quimica. Lombardi e Castagnino (2010) mostram que uma das dificuldades do
reducionismo da quimica a fisica estd em aceitar o reducionismo a uma ontologia quantica
que ninguém sabe bem o que significa. O problema do reducionismo ndo esta apenas do lado
da quimica, mas ja se apresenta do proprio lado da fisica.

Natureza aproximada das leis quimica

Friedrich (2004) relata a necessidade das aproximacgfes na ciéncia e na quimica, em
particular, principalmente quando se lida com muitos corpos. Defende o autor que, na
quimica, quando se lida com muitos corpos, todas as leis sdo aproximadas, 0 que vem a exigir
modelos qualitativos. Ostrovsky (2001, 2005a) defende que a nogdo de aproximagdes tem
sido o nucleo da filosofia da quimica e da alguns exemplos: Born-Oppenheimer, formas
moleculares, papel dos orbitais. Christie e Christie (2000) defendem que as leis quimicas ndo
obedecem as regras e exibem certas peculiaridades. Essa posicdo foi criticada por Vihalemm
(2007), que defende que as leis quimicas ndo sdo peculiares e sdo iguais as leis fisicas
construidas como sistemas idealizados e coloca como exemplo a tabela periodica.

Importéncia da tabela periddica nas explicagdes quimicas

A fundamentacdo do sistema periddico tem sido avaliada por alguns autores e
representa um icone da quimica e da propria ciéncia. Restrepo e Pachén (2007) fazem uma
revisao da fundamentacdo matematica da tabela periddica, principalmente da topologia. Esse
¢ um programa de pesquisa bastante forte na filosofia da quimica. A tabela periddica é o
sucesso cientifico de maior evidéncia da quimica e, por isso, encontrar uma légica e uma
fundamentacdo matematica para o sistema periddico traria mais cientificidade a quimica.
Axiomatizar a tabela periodica tem sido, portanto, um objetivo das investigacdes. Até ao
momento, esse objetivo ainda ndo foi alcancado. Kibler (2007) descreve a passagem da
quimica de Mendeleev (1889) para fisica atdbmica (1932) e a fisica de particula (1953 - 2006)
e mostra como a consideracdo de simetrias, largamente usada na fisica, pode racionalizar e
dar um novo formato a tabela periodica. Essa tem sido a linha de matematizagdo da tabela
periodica, via relagdes, topologias e simetrias.

Centralidade dos modelos nas explicacdes quimicas
Os modelos quimicos receberam uma atencdo especial da revista Hyle em duas
edicdes especiais sobre esse tema (RIBEIRO, 2014). Nos artigos da Foundations of
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Chemistry, Klein (2001) estuda a semi6tica quimica, aspectos epistemoldgicos e histéricos de
férmulas da quimica berzeliana do inicio do século X1X da quimica orgénica. Akeroyd (2000)
problematiza o avancgo da explicacdo em quimica organica de 1930 a 1942; segundo o autor,
as fundacdes da quimica organica moderna foram langadas pelo trabalho seminal de Hughes e
Ingold. O avanco, representado pela sua transformacédo de hipotese alternativa interessante,
em 1933, para teoria principal (fora dos EUA), em 1942, foi conseguido por meio de uma
multiplicidade de meétodos. Esses métodos incluiram: a construcdo de uma nova notagédo
cientifica; a racionalizacdo de alguns dados experimentais aparentemente contraditérios; a
refutacdo do trabalho experimental de um dos seus criticos persistentes e 0 uso de argumentos
conceituais e também a realizacdo de um escore de previsdes bem-sucedidas que excederam o
escore de previsdes fracassadas.

Laszlo (2000) discute a essencialidade dos modelos em quimica e faz a analogia do
uso dos modelos pelos quimicos, que compara a um brinquedo usado por criangas que testam
sua resiliéncia, pensando e adentrando-se nas aventuras do laboratério e da mente. Schummer
(2014) ao comentar sobre as diferencas entre modelos e leis, considera que modelos séo
desenvolvidos com descricdo aproximada de casos exemplares, que pode ser ampliado a
outros casos, enquanto que leis sdo formuladas com reivindicacdes universais da verdade.
Segundo este autor, as leis, se confrontadas com problemas graves, elas devem ser totalmente
abandonadas, resultando em descontinuidades da ciéncia, ja os modelos podem ser flexiveis e
ajustados por novos modelos. No contexto da educacdo Justi e Gilbert (2002) defendem a
integracdo da filosofia da quimica com base na importancia dos modelos na educacao
quimica.

Explicacdo estrutural e a importancia da diagramaticidade

Goodwin (2008) defende que a explicacdo em quimica, fundamentada em diagramas,
é tdo potencial quanto a matematica. O autor contextualiza a disciplina de quimica organica
em que os diagramas sdo usados em uma extensividade muito grande. Esse mesmo problema
foi posto por Schummer (1999, 2003a), que salienta, no contexto das sinteses quimicas, o
grau de eficiéncia e produtividade de uma ciéncia que usa poucos recursos matematicos. Para
esses autores a diagramaticidade € uma caracteristica importante da quimica. Schummer
(1998) defende a linguagem simbdlica (diagramatica), as classificacdes e a investigacdo das
propriedades materiais como o nucleo quimico da quimica. Del Re (1998) analisa o status
ontoldgico do conceito de estrutura molecular, tida como epifenémeno ou como convencao.
Del Re (2000) problematiza o conceito de modelo e o relaciona com o conceito de idealizacdo
em quimica. Ainda problematiza os tipos de modelos classificando-os em modelos fisicos e
matematicos. Para ele, os modelos quimicos sdo essencialmente exemplos de modelos fisicos.

Importancia da visualizacao

Ede (2006) analisa a imagem visual e textual da quimica. Knight (2003) compara o
simbolismo da linguagem quimica e a atividade laboratorial e observa que, com Lavoisier, 0
simbolismo da linguagem quimica foi reduzido. Entretanto, essa linguagem volta a ter
proeminéncia com o desenvolvimento da linguagem estrutural da quimica organica.

Heuristicas na quimica

Goodwin (2008) analisa como a teoria em quimica organica facilita as sinteses em
organica e sumariza que a teoria em organica segue uma serie de politicas heuristicas que
ajudam a prever e descrever. As teorias na organica sdo regras e protocolos e ndo apresentam
a mesma forma que a considerada na ciéncia convencional. Contudo, as principais tensées
guimicas desse campo estdo explicitadas a seguir:

a) Modelo /Realidade: supremacia da representacao.
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b) Qualitativo/Quantitativo: necessidade das aproximacoes - tem-se caracterizado a quimica
como um contexto dificil para a superagdo dos modelos qualitativos. As leis quimicas séo
marcadas por aproximacdes. A filosofia da quimica poderia ser uma filosofia das
aproximacdes (OSTROVSKY, 2005). Como a quimica lida com problemas de muitos corpos,
0s modelos quimicos sdo essencialmente qualitativos.

¢) Estrutura/Composicdo: dois paradigmas em quimica - no seculo XVIII, o paradigma era
composicional. Com o desenvolvimento da quimica organica, o conceito de estrutura passou a
ser determinante para a identificagdo das espécies quimicas. O conceito de estrutura ocupa
grande parte do debate da filosofia da quimica, sendo o foco principal da possibilidade de
reducdo da quimica & mecénica quantica. Na tabela abaixo, temos um campo semaéntico ou
campo de problemas da linguagem quimica debatido pela filosofia da quimica. Salientamos a
linguagem diagramética, estrutural, o caracter relacional e polissémico dos conceitos
quimicos.

d) Tensdes transversais estruturantes: modelo/realidade — supremacia da representagéo (1);
qualitativo/quantitativo — necessidade das aproximacdes (2) e estrutura/composicdo — dois
paradigmas em quimica (3). Como sintese, podemos organizar a tabela 1 abaixo:

Conceitos Explicacéo Especificidades
Tipos naturais Reducionismo
Dualidade epistemologica Aproximagoes
Conceitos centrais Tabela periddica . -
- Diagramaticidade

Idealidade Modelos e

- - —— ClassificagOes
Polissemia Explicacdo estrutural
Conceitos implicitos Visualizagdo
Circularidade Heuristicas

Tabela 1: principais temas e problemas discutidos pela filosofia da quimica.
Fonte: Elaboragao propria.

Um trabalho interessante seria verificar que caracteristicas destacadas na tabela
acima sdo apropriadas pela educacao quimica.

Conclusao

Dada a importancia da linguagem para a educacdo cientifica, nossa investigacdo
mostrou uma série de questdes vinculadas a linguagem quimica, um campo de problemas que
a educacdo quimica deve ter uma maior apropriacdo e racionalizacdo. Baseado no debate da
filosofia da quimica é possivel fazermos algumas inferéncias e afirmacgdes. A primeira é que a
quimica € uma ciéncia com caracteristicas classificatorias, visual, imagética e diagramatica.
Filésofos da quimica tem reiteradamente caracterizado a quimica assim. Temos como
hipo6tese que a educagdo quimica ndo se apropria da quimica com estas caracteristicas.

Uma segunda afirmacéo é que a explicacdo estrutural, principalmente na Organica,
baseada em diagramas, é tdo eficiente quanto a matematica. O caracter diagramatico tem sido
reiteradamente usado. Tambeém suas explicacdes baseadas em mecanismos de reacdes tém
sido a forma mais eficiente de previsdo, sistematizacdo e organizagdo do conhecimento,
potencializando a eficiéncia das sinteses quimicas e uma agenda cientifica mais produtiva na
ciéncia na atualidade. Uma hipotese que fazemos que esta caracteristica da quimica seja
apropriada de forma implicita e irrefletida no curriculo de quimica. E possivel, inclusive,
defender a quimica como uma linguagem e o ensino de quimica perspectivado como 0 ensino
de uma lingua. Outra caracteristica importante é a polissemia ou pluralismo da linguagem
quimica. Também temos como hipétese que esta caracteristica € implicita no curriculo da
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quimica. Outras caracteristicas como: leis, teorias quimicas, modelos, tabela periddica,
circularidade e dualidade dos conceitos, sdo temas pobremente discutidos pela educagéo
quimica.
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