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RESUMO: Buscando fornecer subsidios para o entendimento a respeito da construgio e utilizagio do
conhecimento quimico e reflexdes sobre a forma como ele é ensinado, este trabalho investiga um grupo
de dez doutorandos em quimica de uma Universidade publica do Brasil. A investigagdo se baseou em dois
grupos de entrevistas, analisadas de forma qualitativa, criando-se categorias para codificagao das concep-
¢oes dos quimicos em diversos temas. Neste trabalho, sio expostos e discutidos os contetidos das falas deste
grupo de pés-graduandos a respeito de suas concepedes realistas. A partir desses dados, e dialogando com
referenciais da filosofia e do ensino de quimica, apresentamos apontamentos sobre aspectos peculiares ao
fazer e ensinar quimica.

PALAVRAS CHAVE: Filosofia da Quimica, Ensino de Quimica, Realismo Quimico

OBJETIVOS

Considerando que as peculiaridades da quimica influenciam as formas como ela ¢ ensinada, investiga-
mos as concepgoes de dez doutorandos em quimica a respeito de quais seriam as ideias estruturantes
dessa ciéncia. A escolha por doutorandos se justifica pelo fato de se tratar de pessoas envolvidas direta-
mente na geracdo de conhecimentos quimicos e, nesse sentido, seu olhar ¢ privilegiado a respeito das
peculiaridades da quimica. Neste trabalho, focamos a questao do realismo quimico revelado pelas falas
do grupo investigado, e possiveis implicagoes para o ensino de quimica, como a necessdria reflexao
sobre o fazer quimica e ensinar quimica.

MARCO TEORICO

As questoes em torno do realismo das entidades quimicas relacionam diferentes aspectos da quimica,
em termos filos6ficos e do ensino da quimica. No ensino, existe a preocupagio com a forma mais apro-
priada de se descrever essas entidades, e tornar mais compreensivel a realidade submicroscépica. Na
prética quimica, ¢ preciso lidar com a dualidade macro (evidéncias observacionais)/submicroscépico
(interpretacio do que estd ocorrendo o submicro, abrangendo estruturas moleculares e mecanismos de
reagio), desenvolvendo a fluéncia em transitar entre esses niveis.
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Segundo Knight (2003), Tontini (1999) e Vihalemm (2011), o realismo entre os quimicos tem suas
raizes na experimentagao. Isso porque as evidéncias experimentais, 0s produtos sintetizados e o exame da
mesma substincia por diferentes técnicas corroboram a existéncia das entidades postuladas pela quimica.
Como destaca Vihalemm (2011), o realismo quimico nio é ingénuo e sim prdtico, pois, por meio de expe-
rimentos, os quimicos acessam algum aspecto do mundo real e 0 modificam. Outro fator que contribuiu
para reforcar a perspectiva realista na quimica foi o advento de técnicas instrumentais na experimentagio,
as quais, 20 aumentarem o acesso aos objetos da quimica, ampliaram a confianga naquilo que é observado
(Del Re, 1998; Schummer, 2002; Talanquer, 2011). Assim, a instrumentagio influenciou as concepgoes
ontoldgicas na quimica, fazendo com que se mudasse o entendimento sobre as estruturas moleculares,
por exemplo, que deixaram de ser objetos tedricos, para se tornar objetos que precedem as propriedades
medidas (Schummer, 2002). Para Laszlo (2002), a0 mesmo tempo em que os resultados dos instrumentos
aumentaram a sensibilidade de medicio, também acarretaram um distanciamento da realidade imediata
(isto ¢, de fendmenos como mudangas de cor, cheiro, precipitagio, etc.), dando aos entes submicroscépicos
idealizados maior imaterialidade e desconexdo temporal das evidéncias.

Os quimicos, em geral, tendem a ficar mais satisfeitos com modelos que possam ser desenhados
no papel ou manipulados — como esferas, varetas ou molas — do que com célculos (Caldin, 2002). O
apego a representacoes de modelos de forma mais concreta faz com que o entendimento dos quimicos
sobre a mecinica quintica seja diferente daquele dos fisicos: os orbitais dos fisicos sio entendidos como
estados e, assim, nao observiveis; enquanto os orbitais dos quimicos sdo considerados como densida-
des eletronicas, sendo observéveis (Mulder, 2011; Ogilvie, 2011). Com isso, se hd uma diferenga de
interpretacdo entre a fisica e a quimica sobre a mesma teoria, uma possibilidade seria considerar que
cada uma terd uma ontologia particular (Labarca e Lombardi, 2005).

No que concerne ao ensino bdsico, ou ao ensino inicial dessa ciéncia, temos que considerar outros
pontos de vista. Pozo e Crespo (2009) alertam que a perspectiva realista ingénua no ensino de quimica
pode gerar problemas, por exemplo, quando propriedades macroscépicas sao estendidas as entidades
tedricas, gerando concepgoes alternativas acerca do modelo corpuscular da matéria. Bucat e Mocerino
(2009) ressaltam como necessdria a distingdo entre a realidade e os modelos e suas representagoes,
argumentando que o uso impreciso da linguagem (pictérica ou verbal) pode ofuscar a distingao entre
0 comportamento macroscopico e as explicag(’)es submicroscépicas. Assim, os estudantes, ao operar
sobre férmulas quimicas, em vez de sobre os modelos aos quais se referem, podem cometer equivocos.
Para evitar isso, os estudantes precisam aprender, ¢ os professores e livros diddticos precisam explicar, as
convengoes e estilos de representagoes. Refletindo sobre como o conhecimento quimico é produzido e
como pode ser ensinado, Souza (2012) propoe uma andlise semidtica sobre a relacdo entre fatos, inter-
pretagoes e representagdes na quimica. Segundo a autora, os objetos da quimica sdo ideias construidas
pela atividade do quimico, o qual interage com a realidade por meio de experimentos e a interpreta,
gerando teorias e modelos. Essas teorias e modelos sio disseminados por meio de signos diversificados
(linguagem quimica: desenhos de estrutura molecular, orbitais, equa¢des quimicas, férmulas molecu-
lares, etc.), os quais sdo interpretados pelos estudantes, que geram seus conceitos sobre o objeto criado
pela atividade do quimico. A maneira como sao entendidas as relagdes entre signos e objetos, no pro-
cesso de construgio de teorias, difere daquela que ocorre na sala de aula — o que influencia a ideia de
“realidade” dos alunos.

Erduran (2005) acentua que a falta de reflexdes sobre os conceitos e entidades da quimica faz
com que nao se entenda com profundidade o conhecimento quimico. Diante disso, tem-se sugerido
a reestruturacio do ensino de quimica em todos os niveis, levando em consideragio virios aspectos
filoséficos. Para Justi e Gilbert (2002), Earley (2004), Goedhart (2007) e Erduran (2005), essa mudan-
ca deve ser iniciada na universidade, onde se formam os professores de ensino médio que perpetuam
concepgoes para alunos, as quais chegam a populagao em geral.
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METODOLOGIA

Para esta investigagdo foi escolhido um grupo de doutorandos em quimica de uma Universidade pu-
blica brasileira, que foram entendidos como participantes diretos do processo de produg¢io do conheci-
mento quimico. Além disso, grande parte dos doutores em quimica formados na Universidade escolhi-
da irdo se tornar docentes em outras institui¢oes de ensino superior, e serdo formadores de professores
de quimica para o ensino médio, ou formadores de formadores, como orientadores nos programas de
p6s-graduagio. Assim sendo, suas concepgoes acerca de aspectos da filosofia da quimica podem ser
consideradas representativas de conhecimentos que serdo propagados em diferentes niveis de ensino.
Para a coleta de dados, utilizamos dois grupos de entrevistas semi-estruturadas gravadas em dudio.
Foram entrevistados 10 doutorandos em quimica, sendo dois de cada sub-drea: fisico-quimica (QF1 e
QF2), analitica (QA1 e QA2), organica (QO1 e QO2), inorganica (QI1 e QI2) e bioquimica (QBQ1
e QBQ2). O roteiro da primeira entrevista constava de trés grandes blocos: 1) ficha do perfil do en-
trevistado; 2) entrevista guiada com perguntas diretas; e 3) entrevista guiada por questoes associadas
a fragmentos de artigos cientificos em quimica, e por frases relacionadas a natureza da quimica. Este
terceiro bloco foi baseado em artigos da drea de filosofia da quimica que discutem, a partir de publi-
cagdes em quimica, aspectos do realismo e do reducionismo (Jenkins, 2003; Labarca & Lombardi,
20105 Scerri, 2000). Dessa forma, o instrumento possibilitou investigar tépicos de filosofia da quimica
utilizando textos familiares (artigos cientificos) aos entrevistados. O segundo grupo de entrevistas bus-
cou abranger os aspectos mais ressaltados nas entrevistas anteriores: a relagio entre as teorias e modelos
sobre ligagoes quimicas, e as evidéncias experimentais mediadas e nio mediadas por instrumentos.
Assim, o roteiro da segunda entrevista se baseou em trechos das préprias falas dos entrevistados na pri-
meira entrevista. Por fim, apds a transcrigdo e andlise dos dois grupos de entrevista, a andlise dos dados
foi feita por meio de uma abordagem qualitativa, baseada nas propostas de Bogdan e Biklen (1994).

RESULTADOS

As entrevistas mostram que a postura realista tem papel operacional para os quimicos entrevistados. Os
dez quimicos tém presente em suas falas a concepgao realista das entidades e teorias quimicas. Para ana-
lisar o papel do “realismo quimico”, foram criadas duas subcategorias (dentro de uma categoria mais
ampla, “caracteristicas do pensamento quimico”), que representam dois diferentes niveis de concepgao
realista entre os quimicos: o “realismo quimico com referéncia a imagens” e o “realismo quimico sem
referéncia a imagens”.

Realismo quimico com referéncia a imagens

As falas que mostravam conflan¢a quanto 2 existéncia de entidades como dtomos, ligagoes quimicas,
etc., e eram associadas a uma forma/imagem para essas entidades, foram alocadas na subcategoria
“realismo quimico com referéncia a imagens”. Quando os entrevistados explicavam a relagao entre um
espectro de infravermelho, as tabelas de atribui¢oes de frequéncias e a representagao de uma molécula,
eles deixavam explicita a grande contribui¢io das técnicas instrumentais ao realismo quimico, prin-
cipalmente para a confian¢a na realidade das formas das estruturas moleculares, como se observa na
seguinte fala:

QALI: esse aqui ((tabela)) caracteriza cada pico né? e juntando essas informagées vocé chega na molécula

Pesquisadora (P): isso é uma evidéncia experimental? o que o infravermelho te d4?
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QAI: na verdade é um quebra-cabeca né? cada pico vocé obtém um estiramento.... e vocé consegue... por
meio desse estiramento... vdrias pecas do quebra-cabega... e vai juntando uma a outra até chegar na figura

desejada

As falas expressam a materialidade do modelo de entidades teoricamente abstratas (dtomo e li-
gacdo quimica) e sua relagdo com as evidéncias produzidas no espectro de infravermelho. Essa relagao
direta é examinada por Schummer (2002), para quem o advento de dados instrumentais repercutiu no
nivel ontolégico da quimica, pois se passou a acreditar que existe exatamente uma estrutura quimica
caracteristica para cada substancia quimica. Assim, os quimicos parecem dar menos importincia ao
processo de identificagdo das espécies quimicas pelo exame dos efeitos provocados sobre propriedades
essenciais (ponto de fusdo, por exemplo) na interagio entre substincias, para uma grande confianga
no nivel “tedrico”. Neste caso, entende-se que a ontologia da quimica hoje considera nao que as subs-
tAncias interagem com a radiagio produzindo evidéncias sobre as suas estruturas moleculares; mas sim
que as substincias interagem com a radiagao por causa de suas formas moleculares. Sendo assim, para
o grupo de quimicos investigados, a estrutura da molécula precede a propriedade, a evidéncia.

Considerando a perspectiva de que o desenvolvimento do conhecimento quimico é guiado por
uma perspectiva pragmdtica, e que se amplia por acréscimos e justaposi¢des, como uma “colcha de
retalhos” (Schummer, 2010, p.163), a mudanga nos modelos que os quimicos entendem como formas
reais ndo ¢ vista como anomalia pelos quimicos, que concebem, com naturalidade (mas nao podemos
afirmar se com consciéncia), a necessidade de continuos ajustes e acréscimos em suas teorias e nos mo-
delos que as representam. As representagoes mais iconicas expressam de forma mais “completa” — e até
mesmo realistica — as entidades tedricas, se comparadas as representagoes predominantemente simb6-
licas — mais associadas as convengoes quimicas, que captam a composigao e nio tanto a forma (como
a estrutura molecular) (Grosholz & Hoffmann, 2000). Assim, as representagdes mais iconicas podem
ter contribuido para a formagao dessa concepgao realista entre os quimicos investigados.

O uso de técnicas instrumentais de andlise contribuiu tanto para o maior acesso a evidéncias no
visiveis a olho nu, quanto também para o desenvolvimento da modelagem computacional (Mainzer,
1999). Tais contribui¢ées parecem convencer os entrevistados sobre a realidade nao apenas da existén-
cia das entidades, mas também de sua forma, desenvolvendo um mundo ontolégico préprio da quimi-
ca. Nele, as representagdes expressam as formas das entidades quimicas, como se fossem fotografias, o
que se evidencia na fala a seguir, sobre os artigos a respeito da visualizagao de orbitais:

QALI: o que ele ((artigo sobre a observacao de orbitais)) td mostrando? pra mim... uma descoberta cientifica...
os orbitais d j4 existem e ele td mostrando isso... trazendo a0 mundo... provando que isso existe... os buracos
d do 4tomo de cobre... e também mostrando a existéncia da ligacio desse composto... muito legal isso...

P: e esse outro?

QAI: mesma coisa...a partir daquilo que j4 existe... consegue mostrar... provar...

O que ¢ percebido, explicitamente, além da evidéncia sobre o papel do experimento na quimica,
¢ a necessidade de expressar o modelo tedrico-abstrato sobre os orbitais utilizando referéncias a figu-
ras ou objetos familiares. Esse modelo, no entanto, ¢ diferente do modelo proposto pelos fisicos, no
4mbito da mecinica quintica, que consiste em uma descrigio matemdtica de um estado das particulas
da matéria (Mulder, 2011) e, portanto, nio tem referente de imagens. De maneira semelhante ao que
foi observado nas entrevistas com os pés-graduandos, Ogilvie (2011) defende que é possivel medir
experimentalmente as propriedades dos dtomos e moléculas. No entanto, os doutorandos vao além,
acreditando na existéncia da entidade orbital dotada de uma determinada forma, enquanto Ogilvie
defende que nao se pode afirmar que essa entidade existe. Os orbitais dos quimicos, para esse grupo
de entrevistados, entdo, parecem ser como as representacoes nos livros diddticos, entendidos como
densidades eletronicas.
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De maneira geral, as falas da segunda entrevista dio mais detalhes da perspectiva realista dos
p6s-graduandos. Assim, os quimicos entrevistados parecem estar mais satisfeitos com os modelos que
podem ser desenhados no papel ou manipulados, corroborando os argumentos de Caldin (2002):

P: entdo, pra gente considerar que tem estiramento... a gente tem que considerar que existem ligagoes
quimicas...

QALI: e que existem orbitais e que existem elétrons...

QF1: o quimico... ele associa muito ... todo processo que ele estd lidando com... sei l4... que um elétron saiu
de um orbital e foi pra aquele... ou uma transicio do orbital HOMO pro LUMO entendeu?

A fala do QF1 acima se destaca por ter, além da referéncia a realidade e forma, a percepgao de
que, sendo pesquisador em quimica quéntica tedrica, ele entende que hd outra visao diferente da dos
“quimicos”. As posi¢oes dos pds-graduandos QBQ1, QBQ2 e QI2 vao além do compartilhamento
da perspectiva realista imagética, incluindo também posi¢oes instrumentalistas’. Isso pode ser uma
evidéncia da falta de reflexdo sobre o assunto ou, dito de outro modo, falta de consciéncia sobre o que
eles proprios acreditam em relagao as caracteristicas do conhecimento quimico. Na sequéncia, apre-
sentamos um exemplo de uma fala na transcrigio da primeira entrevista e, depois, os comentérios do
p6s-graduando sobre ela, na segunda entrevista.

19 Entrevista

QI2: (...) eles utilizaram um método fisico... difracdo de raio x... e na verdade fizeram... existe um programa
computacional que tenta relacionar o método fisico.... eu acho que... é uma interface entre o raio x e quimi-
ca computacional... pegam essas substincias e tentam calcular... tem um programa computacional que faz
essas formas de orbitais... a gente td acostumado com essas formas que aparecem... (...) por que até entio...
essas formas dos orbitais eram muito tedrico... nio sei se agora tem um equipamento que pode realmente
enxergar aquela forma... tem algumas técnicas de espectroscopia AFM de forga atdmica... que a agulha che-
ga ser tao fina... da dimenséo de alguns dtomos assim... entdo vocé consegue mexer... vocé consegue escrever
um nome... mover dtomos/

20 Entrevista

QI2: existe ((orbitais)) e por isso que a molécula... por causa dessa forma... por isso que a molécula tem ...
um metano ¢é tetraedro... se ndo... se fosse circular poderia ser de qualquer jeito ali né?

Uma hipétese para essa dualidade de perspectivas em um mesmo individuo seria a existéncia de
um conflito entre a formacio do pds-graduando como pesquisador e, assim, produtor/modificador
de conhecimento quimico; e a formacio inicial do quimico, ao ser apresentado a um conhecimento
livresco — o qual nao corresponde ao que o quimico realmente faz. Além disso, pode-se apontar para
a falta de espagos formais, na formagao inicial, para a reflexdo sobre como a quimica funciona (Earley,
2004; Erduran, 2005; Justi & Gilbert, 2002; Goedhart, 2007). Assim, a graduagio em quimica pode
até “expressar” a informagdo de que os orbitais nio sio entidades concretas, e que s3o simplesmente
funcoes de onda, modelos construidos no mundo das ideias. Porém, como ressalta Hoffmann (2007),
a manipulagio das transformagées quimicas (no caso dos sujeitos aqui entrevistados, o seu dia-a-dia
como pesquisador), contribui para o realismo dos quimicos, com ou sem referéncia a imagens.

1. O instrumentalismo seria uma forma de anti-realismo, que considera as teorias cientificas como sendo instrumentos con-
venientes para calcular e prever fenémenos (Popper,1972).
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Realismo quimico sem referéncia a imagens

As falas que caracterizam o “realismo quimico sem referéncia a imagens” destacam a existéncia real de
dtomos ou ligagoes, mas nio fazem afirmagoes quanto a suas formas. Houve a necessidade de criar essa
subcategoria, pois se observou trechos de falas que explicitavam certeza sobre a realidade somente da
ideia da entidade tedrica, mas nio sobre sua forma, ou o acesso a sua forma. Somente as falas de QA2,
QF1, QF2 e QI1 foram classificadas nessa subcategoria, mas esses entrevistados também manifesta-
ram, em outros momentos, concepgdes do realismo com referéncia a imagens.

QF2: s6 ndo t6 vendo essa ligagdo/ mas essa ligagio existe...

P: (...) vocé t4 considerando que molécula e ligacio existem nio?

QI1: sim... as moléculas sao ligadas... elas interagem... a gente chama de interacio de ligagio

P: t4... mas af a gente no consegue ver o dtomo? se ela existe... porque a gente nio consegue ver 0 4tomo?
QI1: por que a gente nao chegou... tem uma limitagao dptica... na fisica... que a gente nio consegue enxer-
gar tio pequeno assim... pra visualizar... mas acontecem interages eletrénicas entre os elétrons...a mesma

coisa... a gente ndo consegue enxergar uma corrente elétrica passando no fio... num microscépico... mas
sabe que ela existe

A linguagem, que medeia as evidéncias experimentais ¢ a interpretagio dos quimicos, possibilitou
a sintese de uma vasta gama de novas substancias. Houve também um refinamento do corpo teérico
que d4 sustentagdo a essa linguagem, dando dinamicidade as representagoes (Tontini, 1999). Sob essa
perspectiva, justifica-se a crenga no conceito por trds dessa representagdo e nem tanto em relagio a sua
forma, pois elas sio incertas e modificdveis. No caso do grupo estudado, além de existir um realismo
quanto ao orbital pelos quimicos, hd também a crenca realista em relagio a outras entidades tedricas
da quimica, caracterizando um “realismo quimico”. A concepgio realista sem referéncia a imagens ¢é
menos ingénua que a concepgdo realista imagética; porém, mesmo sendo menos ingénua, essa pers-
pectiva pode dificultar a manipulagio das entidades tedrico-abstratas, que sdo mais Uteis se os seus
modelos forem materializados (seguindo a perspectiva imagética), como no caso da explicagio de um
impedimento estérico em um mecanismo de reagdo. Portanto, ambas as perspectivas tém diferentes
fungoes e consequéncias no fazer e ensinar quimica, o que mostra a importancia da problematizagao
dessas perspectivas no ensino de graduagio, para que se propague pelos demais niveis formativos.

O papel da experimentagio na formacio do realismo quimico é crucial, pois o resultado dos expe-
rimentos — do qual derivam as teorias — sio aspectos do mundo real (Vihalemm, 2011). Sendo assim,
pode-se inferir que somente nos niveis de formagao nos quais se interage mais com a experimentagao
(em geral, nos cursos de graduagao), o realismo quimico ¢ internalizado no individuo, ao desenvolver
suas habilidades em conectar as evidéncias com as explicagoes quimicas. As representagdes de modelos
reforcam a dinamizagao do fazer da quimica, isto ¢, a interagio entre evidéncias experimentais e teorias
(Knight 2003). No entanto, nao se pode deixar de lado a consciéncia da operacio sobre compostos e
sobre representagoes, pois ambos tém suas limitacoes (Jacob, 2001).

CONSIDERACOES FINAIS

O contetido das entrevistas realizadas mostra que a postura realista, tanto com referéncia a imagens,
quanto sem referéncia a imagens, tem papel operacional para os quimicos em sua prética de labora-
tério. No que tange ao fazer quimico, o realismo dos quimicos ¢ refor¢ado pelo sucesso na realizagao
de sinteses de substincias e materiais, pelo uso de equipamentos de caracteriza¢io estrutural, e tem
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contribuido com o desenvolvimento da drea. Assim, no fazer quimico, o quimico iniciado parece pre-
cisar, pragmaticamente, igualar os significados de representagao e modelo, atingindo uma fluéncia no
trinsito entre as evidéncias e teoria. No ensino, porém, a perspectiva realista pode gerar concepgoes
alternativas acerca das entidades quimicas, ou até mesmo o desinteresse em relagio a essa ciéncia,
por falta de entendimento de suas teorias. O realismo quimico com referéncia a imagens, no ensino
de quimica em nivel bésico e de graduagio, pode se tornar um obsticulo, na medida em que pode
conduzir o aprendiz a realizar operagoes sobre os simbolos das entidades submicroscépicas, em vez de
operar sobre os modelos. Assim, o “fazer quimica” e o “ensinar quimica” parecem necessitar de aportes
filos6ficos diferentes. Para “fazer quimica”, pode-se ser realista, sem que haja prejuizo para os objetivos
pretendidos. Para “ensinar quimica”, em contrapartida, se requer maior reflexio sobre diferentes posi-
cionamentos filos6ficos, apresentando aos alunos as controvérsias sobre o tema. Assim, torna-se impor-
tante a incorporag¢do de subsidios para reflexao na formacio inicial dos quimicos, a fim de auxilid-los
a compreender em que se fundamenta a quimica, em vez de simplesmente apresentar-lhes contetidos
prontos, como é tio comum no ensino universitario.
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