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RESUMO

A quimica € a ciéncia central, onde a matéria e suas mudancas séo o foco. A
molécula é o principal interesse dos quimicos, a ideia conceitual sobre sua estrutura
mudou ao longo dos ultimos dois séculos, e sua evolugao ocorreu paralelamente ao
avanco da tecnologia e metodologias para sintese e caracterizagdo de novos
compostos. Muitos cientistas a estrutura das moléculas, como Lavoisier, Berzelius,
van't Hoff, Kekulé, Dalton etc., e propuseram varias teorias relacionadas a estrutura
molecular até que um primeiro consenso fosse alcancado. No entanto, poucas
mengbes a esse estudo sdo feitas nos livros didaticos de quimica (cujo ensino
comecou no Brasil em 1931), o que leva a uma nogao equivocada sobre esse
processo e seus desafios. Em linhas gerais, os estudos quimicos tém enfatizado
uma abordagem mais técnica/metodologica e, consequentemente, os aspectos
sociais, politicos e econdmicos sao negligenciados. Esse processo ja demonstrou no
passado que é prejudicial a educagdo e a produgdo do conhecimento. Neste
trabalho, utilizamos como exemplo a histéria da sintese total do quinino, que se
tornou fundamental devido as guerras mundiais e a expansao colonial em paises
tropicais, onde a malaria € endémica. Neste caso, verifica-se claramente a influéncia
das necessidades sociais, politicas e econdmicas, bem como da evolugao

tecnoldgica, sendo um caso exemplar de estudo.

Palavras-chave: histéria da quimica, estrutura molecular; quinino



ABSTRACT

Chemistry is the central science, where matter and its changes are the focus.
The molecule is the chemist's main interest, the conceptual idea about its structure
has been changed along the last two centuries, and its evolution took place in
parallel with advances in technology and methodologies for synthesis and
characterization of new compounds. Many scientists have been studied the structure
of molecules, such as Lavoisier, Berzelius, van't Hoff, Kekulé, Dalton, etc., and they
proposed several theories related to molecular structure until a first consensus was
reached. However, only a few mentions of this study are made in chemical textbooks
(whose teaching began in Brazil in 1931), which leads to a mistaken notion about this
process and its challenges. In general terms, the chemical studies have emphasized
a more technical/methodological approach and as consequence the social, political,
and economic aspects are neglected. This process has already shown in the past
that it is harmful for education and knowledge production. In this work, we use the
example of the history of the total synthesis of quinine, which became fundamental
due to the world wars and colonial expansion in tropical countries, where malaria is
endemic. In this case, the influence of social, political, and economic needs is clearly

verified, as well as technological evolution, being an exemplary case for study.

Keywords: history of chemistry; molecular structure; quinine
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1. INTRODUGAO

A organizagcao do conhecimento em torno das nogdes de geometria molecular
exigiu varias reformulacdes até resultar nos modelos demonstrados pelos livros
didaticos atuais. Para tanto, foram propostas muitas técnicas de investigagcdo que
ofereceram evidéncias sobre a estrutura da matéria, mais especificamente, em
esclarecimentos das concepgdes de ligagao quimica e arranjo espacial dos atomos
e moléculas (estereoquimica) ao longo de toda a construgao da historia da quimica.

Assim, a nogdo de estrutura molecular e seu desenvolvimento conceitual na
histéria da quimica tem um papel central, alguns autores inclusive colocam este
conceito como o grande legado da quimica moderna (CHAMIZO, 2013). Em outras
palavras, a sintese e a analise da estrutura das moléculas para aplicagdo industrial
ou para estudos fundamentais sempre foram foco central da quimica (MULLINS,
2008). Em vista dessa importancia, surgiu o interesse em revisar como a historia da
estrutura molecular € abordada no ensino brasileiro. Dessa forma, iniciou-se pelas
origens da concepgao do conceito de estrutura no fim do século XVIII até a
concepcao das moléculas como entidades pertencentes a um plano tridimensional,
cuja ideia foi proposta pelo quimico alemdo August Wilhelm von Hofmann
(1818-1892) no congresso de Karlsruhe (1860).

Essa retomada se justifica na medida em que os livros didaticos, tanto da
educagao basica, quanto da educacido superior, vém suprimindo informacdes
relevantes para a compreensao e contextualizagdo de como os quimicos modernos
puderam propor determinados modelos estruturais. A preocupacédo com os efeitos
de tais lacunas sobre a compreensdo de como a ciéncia é constituida encontra-se
presente em varios trabalhos da area de ensino de Ciéncias e, consequentemente,
de histdéria e filosofia da ciéncia e, especialmente daqueles que discorrem sobre
livros didaticos (OKI; MORADILLO, 2008).

Silva, Fonseca e Freitas (2018) investigaram varios livros didaticos de quimica
com o intuito de demonstrar como estdo sendo abordadas as questdes da
historicidade das estruturas moleculares. Os resultados obtidos evidenciam que, na
maioria das obras analisadas, os modelos encontram-se alterados e com
significativos recortes em suas historias, os quais deixam de contemplar aspectos
relevantes sobre como se deu o processo de construcdo de cada modelo, bem como

sobre quais fatores influenciaram sua constru¢do. Em geral o que a maior parte dos



livros oferece € um historico linear e descontextualizado dos modelos, sem a
problematizacdo de quais razbes levaram os cientistas a necessidade de cria-los
(MELZER; AIRES, 2015). Os estudos historiograficos permitem entender as bases
sobre as quais s&o construidas as narrativas produzidas por uma disciplina, bem
como auxiliam os que se ocupam de reaproximar a historia da ciéncia da didatica da
ciéncia, e a compreender de modo mais profundo como estabelecer essa conexao
(MARTINS, 2006).

Raupp (2020) destaca que em alguns livros didaticos, adotados no ensino
meédio, a contextualizagcdo é abordada como uma simples informag¢ao adicional ou
uma “curiosidade”. Dessa maneira, os alunos recebem a mensagem de que nomes,
férmulas e propriedades sao prioridades de estudo e que a compreensao dos
demais aspectos é irrelevante. Enfatiza também que, no geral, autores de livros
didaticos parecem né&o prestar atencéo suficiente para a pesquisa historica sobre a
ciéncia.

Assim, o presente trabalho foi organizado em duas partes; a primeira destaca
as dificuldades e desafios que levaram os cientistas do passado a propor e a
desenvolver o conceito de estrutura, e, em seguida, apresentar como esta
organizado o ensino de estrutura molecular no ensino de quimica no cenario
nacional. A presente andlise tenta correlacionar as modificagées socioeconémicas
desde o séc. XIX, com as mudangas de abordagem sobre estrutura nos curriculos

de quimica.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar um levantamento historiografico do conceito moderno de estrutura,
desde o fim do séc. XVIlI, de seu desenvolvimento até as férmulas estereoquimicas.
Além disso, utilizar o exemplo da histéria da sintese do quinino como forma de

abordar historia da quimica no ensino de quimica.

2.2. Objetivos Especificos
- Revisar sobre o contexto histérico de construgcdo e desenvolvimento do
conceito de estrutura, desde fim do século XVIIl, época de Lavoisier, até
meados do século XIX, com von Hofmann e o Congresso de Génova,;
- Analisar como os aspectos historicos e historiograficos do modelo de
estrutura molecular sao retratados no ensino de quimica no Brasil.
- Utilizar o exemplo da histéria da sintese do quinino como forma de abordar

histéria da quimica no ensino de quimica.
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3. METODOLOGIA

A fim de alcangar respostas aos objetivos propostos, optou-se como
metodologia o estudo de caso histérico visando contextualizar a evolugdo da
representacéo das estruturas moleculares. Para tanto, foram seguidas as diretrizes
da historiografia da ciéncia, que permite uma analise interpretativa do processo de
construgao do conhecimento cientifico, utilizando critérios historiograficos.

Na historiografia da ciéncia trabalha-se o conhecimento cientifico como
atividade dos cientistas. Ou seja, se ocupa da construgcédo e do desenvolvimento de
um conceito cientifico e de sua relagdo com a sociedade e com outros conceitos.
Assim, realiza-se o mapeamento de fatos histéricos visando elucidar o pensamento
da época, por meio da leitura de fontes primarias, principalmente, desvenda-se
como o0s conceitos surgiram, por que foram abandonados ou transformados, quais
as demandas sociais para isso e quais 0os problemas existentes na época que
exigiam uma resposta inexistente até entdo (MARTINS, 2006).

Para a analise do conteudo de quimica ensinado nas escolas, abordando
também a elucidagao estrutural, foram apresentados os momentos histéricos nos
quais estdo presentes a estruturacdo do ensino de quimica no Brasil. Assim,
abordando seus modelos de ensino dos periodos estudados, tecendo assim uma
critica em relagéo a esses modelos e, por fim, relacionando-os com seu momento
historico e suas consequéncias para com a construgao do conhecimento. Utilizou-se,
também, como exemplo, para validagcdo da hipbtese, a histéria da sintese do
quinino.

Ao final, foi feita uma discussdo entre o conteudo que é apresentado no
ensino de quimica, no que tange as estruturas moleculares, e tudo o que foi retirado
ou considerado nao importante, a partir da coleta de eventos histéricos, que levaram
ao entendimento de estrutura molecular como é tido no Século XXI. Sendo feita uma
abordagem de forma critica em relagao a essas retiradas de conteudo e enaltecendo
sua importancia e a forma como se € ensinado hoje em dia. Discutindo os efeitos

gerados na sociedade com essa atitude.
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4. ESTUDO DA CONSTRUGAO DO MODELO DE ESTRUTURA MOLECULAR

A molécula é o principal instrumento de trabalho de um quimico. Isso pode
ser observado pelo artigo “Os seis pilares da quimica organica” (MULLINS, 2008).
Esses pilares sdo entendidos como a base conceitual dos quimicos organicos que
sdo: eletronegatividade; ligagdo covalente polar; efeito estérico; efeito indutivo;
fendbmeno de ressonancia; aromaticidade. Para todos esses pilares, a estrutura
molecular se mostra fundamental em seu entendimento e aplicagdo. Assim, neste
tépico, sera discorrido sobre a histéria da elucidagdo da estrutura molecular desde

sua concepgao, passando pelo Congresso de Génova e atualmente.

4.1. A ELUCIDAGAO DA ESTRUTURA MOLECULAR

Existem divergéncias na literatura historiografica quanto a origem da quimica
como ciéncia moderna, alguns a colocam no inicio no séc. XVIl com Robert Boyle
(1627-1691) e George E. Stahl (1659-1734) e outros no séc. XVIIl como Antoine
Lavoisier (1743-1794) (OLIVEIRA, 2016). Entretanto, € quase consenso que a
quimica se consolidou no séc. XIX como uma ciéncia estruturada academicamente e
com impactos diretos nas cadeias industriais inglesa e alema, assim € que também
no campo experimental e tedrico-conceitual havera uma evolugdo imensa em varios
aspectos da quimica neste periodo (MEDEIROS, 2017).

E oportuno lembrar que a histéria da quimica Moderna se inicia com Lavoisier’,
conhecido como um dos maiores nomes da Revolugao quimica do Século XVIII pela
‘Lei da Conservagao das Massas” e pela teoria do “Oxigénio de Combustdo”. Os
seus trabalhos experimentais e explicagdes contundentes referentes ao oxigénio,
além da refutagdo da hipdtese dos quatro elementos (terra, fogo, ar e agua) e da
Teoria do Flogisto, ainda difundida a época, contribuiram para a elaboragcdo da
nomenclatura e simbologia (SILVA; FONSECA; FREITAS, 2018).

! Muitos historiadores da ciéncia tém questionado os acontecimentos do Século XVIII que
tradicionalmente apontam Lavoisier como fundador da quimica moderna. Essa ideia esta ligada aos
fundamentos positivistas de ciéncia e progresso do Século XIX e aparecem até hoje nos livros
didaticos de quimica (SANTOS, 2015).
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Observa-se na figura 1 os varios simbolos, estruturados segundo um conjunto
de regras fixas e precisas. Cada trago (linha reta) simboliza uma substancia simples,
as substancias inflamaveis sdo caracterizadas por um semicirculo, que pode tomar
quatro posi¢cdes. Cada uma delas representa um elemento: N, representa o fésforo,
U representa o enxofre, C representa o carbono, e O representa o hidrogénio. Os
metais sdo caracterizados por um circulo em que se inscreve a primeira letra da
palavra latina dessa substancia. Os radicais acidos sido simbolizados por um
quadrado, quando a substancia é composta e os seus constituintes ndo sao
conhecidos, estes séo representados por um quadrado obliquo, os alcalis e as terras
sdo representados por tridngulos, em que os que tém o vértice para cima sao as

terras e com o vértice para baixo sao os alcalis (COSTA, 2010).

Figura 1 — Na obra “Methode de Nomenclature Chimique” consta a Tabela das combinagbes
do caldrico onde estdo desenhados os simbolos utilizados por Lavoisier.
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Fonte: Costa (2010, p. 53).
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Assim, historicamente a evolucdo da quimica se deu pela transformacgao dos
seus conceitos e, por conseguinte, da aplicagao de diferentes metodologias de
ensino. Com efeito, a tentativa de compreensao do principio que constitui as coisas
materiais deixou de ser atribuida aos elementos aristotélicos e alquimicos e,
lentamente, passou a ser observada e analisada sob a recuperada teoria atbmica.
Segundo Oliveira, 2017:

O inglés Robert Boyle teve suma importancia na transigéo da alquimia para
a quimica, em virtude do seu pioneirismo com os estudos experimentais
sobre o comportamento dos gases. Com isso, conseguiu estabelecer a
conhecida Lei de Boyle, afirmando que o produto da presséo(P) de um gas,
pelo seu volume é uma constante (K), em temperatura constante. Na sua
trajetoria profissional também foi um critico de ideias da época, cujas
criticas foram publicadas no livro: The Sceptical Chymist, o qual ele
repreende qualquer tipo de mistificagdo que a alquimia trazia, além dos
pareceres equivocados sobre os elementos quimicos e a matéria. Mesmo
sem conseguir definir ou explicar exatamente o que é matéria, Boyle sugeriu
que a matéria seria constituida por corpusculos (d4tomos) que variavam de
tamanho e especificacdo. Mas o que realmente ficou explicitado foi a
importancia dada a experimentagéo e a retirada do pensamento de “magia”
que cercava a alquimia da época. A partir desse momento se inicia a
Revolugdo quimica, por volta de 1700, sob a lideranga cientifica de Antoine
Lavoisier (Oliveira, 2017, p. 11).

Assim sendo, no decorrer do tempo, os estudos sobre a quimica se
ampliaram, consequentemente, a comunidade cientifica foi construindo cada vez
mais representagdes sem um consenso entre os quimicos de diferentes paises; algo
similar ao ocorrido com a diversidade simbdlica dos alquimistas. Esta ampliacdo de
representacdes se da basicamente por dois motivos: em primeiro lugar, a quantidade
de compostos cresceu expressivamente e, portanto, representagdes cujo vinculo era
sobretudo sensério (e em especial visual) ja estavam alcangando o seu limite de
descricdo de uma variedade de substancias. Em segundo lugar, filosoficamente,
este problema representacional na quimica aconteceu concomitantemente com a
expansao do lluminismo francés (ANDRADE NETO; RAUPP; MOREIRA, 2009).

Em relagcdo a nomenclatura e simbologia elaborada por Lavoisier (Oliveira
(2017), embora, tenha sido considerada uma representacdo mais ajustada e mais
explicita, a dificuldade em trabalhar com os simbolos era ainda muito grande na

época, como exemplificado na figura 2.
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Figura 2 — Simbologia proposta por Lavoisier
a C{‘!' L V+a - -Lﬁl*
q P g

Fonte: Costa (2010, p. 54).

O simbolo empregado, por exemplo, para representar o ferro, corresponde
ainda ao que era empregado pelos alquimistas, que, por sua vez, era o simbolo
dado pelos astrébnomos para representar Marte - . Para representar a agua,
Lavoisier desenha um triangulo invertido V, para o oxigénio uma circunferéncia
atravessada por uma cruz. O 6xido de azoto (NOx) por sua vez esta representado
por um tridngulo com a cruz desenhada do lado exterior a este. Embora estes
simbolos sejam regulares e faceis de decifrar, nada dizem quanto a composicéo de
cada um destes compostos

Em 1814, o quimico sueco Jons Jacob Berzelius (1779-1848) eliminou a
simbologia utilizada para as substancias quimicas, ao compilar os elementos para a
farmacopeia sueca, em razao de substitui-la por palavras, por acreditar ser mais facil
utilizar a sua forma abreviada do que desenhar uma figura com pouca analogia com
as palavras e que, para ser legivel, deve possuir um tamanho muito maior do que a
escrita normal. Assim sendo, propds para a representagdo dos simbolos quimicos a
escrita de letras, para maior facilidade de anotacéo. E para que houvesse uma maior
uniformizacdo, escolheu para cada simbolo quimico a letra inicial do nome latino
(comum) de cada elemento quimico. Se existissem dois elementos quimicos com a
mesma inicial, entdo o simbolo quimico corresponderia as duas primeiras letras do
seu nome latino. Os simbolos quimicos apresentam sempre a primeira letra em
maiuscula e a segunda em minusculas, como, por exemplo, os elementos fluor e
ferro, cujos simbolos quimicos séo respectivamente F e Fe como apresentado na
figura 3 (COSTA, 2010).

Figura 3 — Simbologia de Berzelius.

Fe + 2H,0 + 30, + 4N,0

Fonte: Costa (2010, p. 54).
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Note-se que a simbologia de Berzelius apresenta-se mais clara e simples.
Caracteriza-se pela total mudanga em relagéo a antiga simbologia e pelo recurso a
utilizagcdo das primeiras letras correspondentes aos nomes dos elementos que se
pretendem simbolizar. Esta linguagem diferencia-se com a linguagem de Lavoisier,
que era uma nomenclatura descritiva que somente previa quais substancias
resultam de uma reacéo.

A proposta de Berzelius proporcionou uma linguagem matematica com a
possibilidade de estabelecer as quantidades relativas que estavam envolvidas na
reagcdo. Um exemplo da diferenga entre ambas pode ser exemplificado do seguinte
modo:

“Lavoisier: Zinco + Acido Cloridrico = Cloreto de Zinco + Hidrogénio”

“Berzelius: apresenta as proporgdes: Zn + 2 HCI = ZnCl, + H,”

Note-se que Berzelius insere, em sua notagdo, um elemento de carga
cognitiva: abandona-se o nome quimico do composto, como proposto por Lavoisier
na sua representacdo, que passa a ser uma funcdo atribuida ao processamento
cerebral interno do quimico que faz a leitura da equacdo quimica. Entretanto,
ameniza a carga cognitiva em prever quantidades de compostos, bem como
conservar o elemento quimico de cada espécie molecular, tanto do lado esquerdo
(reagentes) como do lado direito (produtos) da reacéo. Logo, a alteragao na notagao
acontece para solucionar o principal problema da conservagcdo de massa e de
identificacdo do elemento quimico. Adicionalmente, as representacdes passam a ser
operaveis, de igual modo a matematica, onde se podem fazer -calculos
estequiométricos diretamente nas representagdes externas. As representacgoes,
portanto, passam a ser operaveis, exigindo o desenvolvimento de novos invariantes
operatorios, que, porém, possibilitaram uma redu¢do da carga cognitiva, haja vista
transferir operagdes internas para operagcbes externas, diretamente na
representacdo (ANDRADE NETO; RAUPP; MOREIRA, 2009).

Com o avangar dos conhecimentos teoricos, a representacdo diagramatica foi
considerada imprescindivel, em relacdo aos modelos atbmicos e moleculares. Com
isso, John Dalton (1766- 1844), contemporaneo de Berzelius e promotor de uma
nova estrutura para os compostos, contribuiu com o seu trabalho para uma nova

forma de visualizar os compostos e de os estruturar espacialmente, embora nao o
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faca de uma forma tridimensional, consegue fazé-lo em uma aproximagéo
bidimensional (COSTA, 2010).

Com base na filosofia natural newtoniana, Dalton adotou como ponto de partida
dos seus estudos a Tabela de 33 elementos do “Traité Elémentaire de Chimie” de
Lavoisier e identificou a diversidade de elementos quimicos com os atomos quimicos
heterogéneos (CAMEL; KOEHLER; FILGUEIRA, 2008).

A Teoria Atémica foi construida a partir de uma série de trabalhos publicados
por Dalton, todos eles com foco especifico nas questdes relacionadas aos gases e a
composi¢cado da atmosfera. Ou seja, grande parte dos estudos pertencem a area de
meteorologia. Nesse sentido, parece haver uma progressdo e uma mudanga na
forma que o autor encarava o atomo, de um corpuscularismo newtoniano, de acordo
com a leitura do Principia e do Optica, chegando a uma espécie de hibrido entre a
teoria corpuscular de Newton e as leis de afinidade quimica, teorias muito abordadas
na época sobre misturas gasosas. Todavia, a construgdo do seu modelo comegou
em 1802 com a publicagdo da primeira lei das misturas gasosas e terminou em
1810, com a publicacdo das mudancgas tedricas ocorridas a partir de 1804, quando
Dalton teve um encontro com T. Thomson e W. Henry, em que discutiram as bases
da sua teoria atbmica (MELZER; AIRES, 2015).

A Teoria Atbmica de Dalton estabelece que o atomo consiste em uma pequena
esfera macica e indivisivel, e de que a formagcdo dos compostos seria uma
combinacdo entre essas esferas, impulsionando, assim, a pesquisa sobre os
fendmenos sub-microscopicos da quimica, o que ampliou e amadureceu o estudo da
estrutura molecular na quimica (COSTA, 2010).

Dalton elabora as bases de seu atomo e o descreve como um corpusculo
esférico de tamanho variavel que era envolvido por uma “atmosfera”, designada de
caldrico (heat), sendo responsavel pela atragdo e repulsdo entre os elementos,
medido e variavel entre diferentes elementos quimicos e quantificado por meio do

valor de calor especifico, como demonstrado nas figuras 4 e 5 (COSTA, 2010).
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Figura 4 — Representacdes de moléculas realizadas por John Dalton em sua obra publicada
no ano de 1810.
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Fonte: Melzer e Aires (2015, p. 66).

Figura 5 — Representagcdes de moléculas gasosas feitas por John Dalton em sua obra
publicada no ano de 1810.
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Fonte: Melzer e Aires (2015, p. 66).
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O trabalho Dalton publicado no “New System of Chemical Philosophy” &
representado em uma tabela, no qual constam representados varios atomos, como o
hidrogénio, oxigénio, ferro, zinco, cobre, bem como compostos designados por ele
como binarios, ternarios, quaternarios, como apresenta a figura 6. Mais tarde, estes
compostos, com esta classificagdo, serdo designados por moléculas (COSTA, 2010).

A elaboracao do primeiro modelo fisico a trés dimensdes, que constitui a base
do conceito de atomo, ainda hoje utilizado € atribuida a Dalton. Acredita-se que a
linguagem da quimica, reformulada por Lavoisier e Berzelius, mostrou revelar-se
incapaz de embasar a nova Teoria Atdmica. A sua bidimensionalidade tornou-se
ultrapassada tendo em vista as vantagens de uma representagao tridimensional
(COSTA, 2010).

A Teoria do Atomo de Dalton contempla comportamento de gases, fenémenos
meteorologicos, bem como a composi¢cdo da atmosfera. Entretanto, essa proposta
foi aceita por varios anos até o seu modelo dar os primeiros sinais que chegara a um
limite, onde eram necessarios novos estudos para a estrutura atdmica (COSTA,
2010).
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Figura 6 — Tabelas elaboradas por Dalton que se encontram publicadas na obra “New System

of Chemical Philosophy”.
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Vale acrescentar que embora Dalton n&o tenha estruturado os compostos de

um modo tridimensional, o faz para os atomos. No Museu da Ciéncia localizado em

Londres encontram-se expostas esferas em madeira construidas por ele, como

apresentado na figura 7. No inicio do século XIX com a aceitagdo da sua teoria do

atomo a quimica ganha corpo como ciéncia, avangando nas analises experimentais

de composigdes, formulas, reacgdes e reatividade de substancias (SANTOS, 2017).
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Figura 7 — Esferas de madeira criadas por Dalton expostas no museu da ciéncia de Londres.

Fonte: Costa (2010, p. 58).

Em 1850, o quimico alemao August Wilhelm von Hofmann (von't Hoff)
(1818-1892) descobriu em seus experimentos que os hidrogénios na molécula de
amoénia (NH;3;) podem ser substituidos por um numero correspondente de radicais
(até trés). Na mesma época, o quimico inglés Alexander William Williamson
comparou algumas propriedades da agua, alcool e éter, demonstrando que o
oxigénio possui um poder fixo de ligagédo igual a dois. Tais descobertas sobre as
ligacbes de uma molécula, enriquecidas com as observagdes dos quimicos Kolbe e
Frankland, culminaram na criagdo da palavra “valéncia”, originaria do latim que
significa “poder”, que passou a servir de fundamento para a organizagao estrutural
dos compostos quimicos, definindo mais tarde uma linha de pesquisa sobre a
Geometria Molecular (SILVA; FONSECA; FREITAS, 2018).

Sobre a criagcdo da valéncia, Camel, Koehler e Filgueira (2008, p. 544)

elucidam que:

E possivel perceber duas correntes explicativas na quimica do século XIX:
uma consoante a tradicdo da filosofia natural newtoniana e outra derivada
da tradigdo da histéria natural. Na primeira, a explicacdo se faz em termos
de corpusculos elementares, massas e afinidades. Na segunda, a pratica da
quimica vegetal, quimica animal, quimica agricola e quimica fisiolégica
levou a investigacdo dos constituintes e produtos derivados de organismos
vegetais e animais. Esses produtos, quando analisados, revelaram ter na
sua constituigdo mais simples pelo menos os elementos carbono e
hidrogénio. O desenvolvimento das teorias de estrutura molecular dentro de
uma tradicdo da histéria natural explica as atividades das moléculas
quimicas na linguagem biolégica da forma e da fungdo ao invés da
linguagem mecanica de matéria, movimento e forca. E nessa tradigéo e ndo
na de forga mecéanica, a partir das teorias organicas dos tipos e estrutura,
que surgiu um dos conceitos mais importantes para o desenvolvimento
tedrico da quimica - o conceito de valéncia - que permitiu formular o arranjo
dos atomos em uma molécula. As teorias dos tipos e estrutura levaram a um
questionamento sobre a constituicdo dos radicais e a aplicagdo de um
atomismo heuristico, contribuindo para a distingdo entre atomos e
moléculas.
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De forma pioneira, von't Hoff montou uma série de moléculas para ilustrar o
efeito da adicdo de outros atomos a estrutura base. Baseado na teoria da estrutura
molecular, apresentou modelos fisicos para explicar a razdo pela qual o acido
cloridrico (HCI) poderia ser transformado em acido hipocloroso (HCIO) pela adigao
de 1 oxigénio, acido cloroso pela adicdo de 2 oxigénios, acido clorico pela adigdo de
3 oxigénios e acido perclérico pela adicdo de 4 oxigénios a molécula, como

exemplifica a figura 8

Figura 8 — Estruturas moleculares de alguns acidos apresentadas por von Hofmann.
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Fonte: Silva, Fonseca e Freitas (2018, p. 635).

Na exposicdao da férmula de Von't Hoff cada estrutura possui o oxigénio
compreendendo o seu numero de combinacgdo fixa. Na época, alguns quimicos se
posicionaram contrarios a exposicao de férmulas baseadas na teoria estrutural como
indicadores da disposicao espacial das moléculas, em virtude da inexisténcia de
recurso eficiente para essa finalidade. Por conseguinte, as quatro ultimas estruturas
destoavam dos arranjos espaciais conhecidos hoje para essas moléculas, enquanto
as trés ultimas diferem também na ordenacdo dos atomos. Posteriormente,
descobriu-se a existéncia de uma centralizacdo do atomo de cloro. Von Hofmann
seguiu 0 mesmo raciocinio e retratou como as moléculas de etano, propano,
pentano, entre outras, poderiam ser construidas a partir do metano, como apresenta

a figura 9, mas agora com uma diferenca: para cada carbono acrescido haveria a
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necessidade de adicionar mais dois hidrogénios, devido ao seu poder de
combinagao fixa igual a quatro (SILVA; FONSECA; FREITAS, 2018).

Figura 9 — Modelo molecular do metano apresentado por von Hofmann.

Fonte: Silva, Fonseca e Freitas (2018, p. 635).

Quase uma década depois, os quimicos August Kekulé e Archilbald Scott
Couper publicaram as suas pesquisas compondo “A Teoria Estrutural”. Foi a partir
desses estudos pioneiros que surgiram alguns conceitos, como a nogao de carbono
tetravalente permitindo afirmar que os compostos organicos sdo constituidos de
cadeias de carbonos ligados entre si; e iniciou-se também a adogao de diagramas
com tragos para representar os arranjos moleculares (GRANDO; KALINKE;
CLEOPHAS, 2022).

O processo para a construcdo da teoria estrutural molecular passou por
diversas etapas e contou com a colaboragao de diversos cientistas. O modelo de
Dalton serviu de inspiragdo para que cientistas como Dobereiner realizasse os
calculos de quantificacdo das massas atdbmicas de diversos elementos quimicos
como Hidrogénio, Oxigénio, Enxofre etc. Futuramente, fazendo experimentos, pode
relacionar propriedades de compostos a seus respectivos pesos, o que levaria a
descoberta da periodicidade dos elementos, por Kekulé, em 1860 (ROCKE, 1979).

No mais, a partir de 1878, a teoria estrutural foi o palco de discussbes e por
diversos nomes da quimica como Kekulé, Couper e Butlerov. O ultimo, apesar do
nome ser menos conhecido que os primeiros, foi o pioneiro no uso da teoria

estrutural a todos os compostos a partir da isomeria e da influéncia individual de
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cada atomo, resultando na individualidade de cada molécula. Isso, claro, s6 foi
possivel com conceitos de radicais organicos e mecanismos de adigao ja aceitos
pela comunidade cientifica. Dessa forma, Butlerov, como enunciado por ele mesmo,
pode ndo ter sido o criador da teoria estrutural, mas conseguiu unir todos os
conceitos da época sobre uma unica teoria (ROCKE, 1981).

O trabalho de Couper proporcionou a representagcao das moléculas por
desenhos dos atomos e linhas representando suas ligagdes, como demonstrado na
figura 10, sendo considerado um modelo de grande utilidade para a teoria das
ligagcbes, porém n&o houve harmonizacdo com a natureza tridimensional das
moléculas (SILVA; FONSECA; FREITAS, 2018).

Figura 10 — Representag¢des de Estruturas Moleculares de Couper.
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Fonte: Silva, Fonseca e Freitas (2018).

Van’t Hoff dedicou-se na representacdo das estruturas das moléculas com
modelos moleculares, utilizando bolinhas de créquete (jogo recreativo) para explicar
a adicao de atomos em uma cadeia e seu efeito na Geometria Molecular. Contudo,
embora os estudos abordando o tema tenham evoluido muito desde seu inicio, a
compreensao de que as moléculas estavam num plano tridimensional, ou, melhor
dizendo, de que as estruturas ndo estavam num mesmo plano, ndo era muito
presente na sociedade académica até o surgimento da estereoquimica em 1879,
que consiste na parte da quimica que estuda o arranjo espacial das moléculas,
protagonizado por Le Bel e Van't Hoff. Os estereoisbmeros com diversas
propriedades opticas ndo podiam ser explicados unicamente pela teoria estrutural de
Kekulé, tendo em vista que as estruturas se diferenciam somente na organizagéo

espacial das moléculas e ndo na ordem dos atomos em si (SUTTON, 2008).
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4.2 OS CONGRESSOS DE KARLSRUHE E GENOVA E O NASCIMENTO DA
QUIMICA MODERNA

Em margo de 1860, em Paris, foram reunidos os maiores nomes em quimica
da época para ser palco do primeiro congresso de quimicos da historia. A motivagao
foi de que havia uma certa urgéncia na criagdo de um comum acordo entre os
diferentes pontos de vista em relacdo as ideias do que seria um atomo, uma
molécula, a uniformizagdo da nomenclatura utilizada etc. Para tal, foram convidados
125 cientistas, dos quais a maioria ja foram cotados para receber o prémio Nobel em
suas areas de atuagdo. Esse encontro ficou conhecido como o Congresso de
Karlsruhe (KAUFMANN, 2010).

O resultado desse encontro proporcionou passadas largas na quimica,
removendo incertezas em relacdo aos pesos moleculares, fazendo possivel a
distincdo entre as formulas empiricas e moleculares, assim como a formulacao
correta de compostos organicos mais simples como, alcoois, hidrocarbonetos etc.
Muito por contar das hipoteses de Avogadro, que se baseiam na ideia de que
volumes iguais de gases, quando a mesma temperatura e pressdo, contém o
mesmo numero de moléculas, somando as ideias da teoria atdmica de Dalton e o
poli-atomismo dos gases de Gay-Lussac (KAUFMANN, 2010).

Mediante o sucesso desse encontro, novos encontros foram promovidos
levando a novas resolugdes sobre temas de estrutura molecular e nomenclatura
(KAUFMANN, 2010). Assim como na obra “O Senhor dos Anéis” (1954) de J.R.R.
Tolkien, as criaturas antigas em forma de arvore, os Ents, levavam horas ou até dias
para apenas falar seus nomes, pois os mesmos contemplavam toda a sua histéria
de vida, as moléculas ndo eram t&o diferentes nesse sentido. A falta de um sistema
de nomenclatura e estruturacdo unificado e simplificado fez com que fosse uma
tarefa ardua e confusa qualquer discussdo envolvendo quimica (HEPLER-SMITH,
2015).

Assim, em 1892, protagonizado pelo quimico francés Charles Friedel, foi
realizado o Congresso de Génova no Hotel de la Metrépole, cujo intuito era a
unificagdo dos conceitos de quimica no que tange aos seus diagramas, nomes e
substancias, criados e pensados por diversos ao longo da histéria da Ciéncia, sobre
uma unica linha de pensamento, para dar inicio a nomenclatura dos compostos

quimicos como é entendida hoje em dia. E importante salientar que a nomenclatura
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esta intrinsecamente relacionada a estrutura, pois, a partir da estrutura, é possivel
atribuir uma nomenclatura onde o conceito por tras de sua elucidagéo,
especialmente se tratando de quimica organica, pode ser compreendido por além de
quem o pensou (HEPLER-SMITH, 2015).

Dessa forma, o maior desafio no Congresso, seria unificar todas as maneiras
de nomenclatura sob uma unica vertente, criando uma linguagem simplificada e
acessivel para os quatro cantos do mundo para extirpar os conflitos gerados pela
impossibilidade de comunicacdo entre as diferentes linhas de pensamento. No
entanto, Alexander Crum Brown, um dos pioneiros no uso da férmula estrutural
apontou, quatro meses apds o fim do congresso, que as nomenclaturas devem fazer
referéncia as suas formulas e ndo as substancias. Tal apontamento reforgou que o
sistema de nomenclaturas n&o opera sobre as propriedades da substancia ou suas
interagcbes com o meio, mas sim pensando no meio intramolecular, ou seja, suas
ligacbes quimicas, sua composigdo molecular, isomeria e estereoquimica
(HEPLER-SMITH, 2015).

4.3 ESTUDO DA HISTORIA DA QUIMICA NO SECULO XXI

R. W. Hoffmann em seu livro “Classical Methods in structure elucidation”
realizou uma tratativa contemplando os anos de 1860 a 1960 sobre a elucidagao
estrutural, onde pontua a discrepancia entre as metodologias aplicadas em 1860,
quando quimicos dispunham de balangas, bicos de Bunsen e alguns termémetros,
como apresenta a figura 11, caracterizando moléculas apenas pelos parametros de
temperatura de ebulicdo, homogeneidade e peso molecular e em relagdo ao uso da

cromatografia para compostos orgénicos (HOFFMANN, 2018).
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Figura 11 - Instrumentos utilizados em 1860 para caracterizagdo de compostos quimicos

f—

Fonte: R. W. Hoffmann em seu livro “Classical Methods in structure elucidation”. Pagina 03.

Com tao poucas ferramentas, os critérios de caracterizagdo de compostos
eram limitados e muitas das moléculas acabam por serem caracterizadas com
parametros muito proximos umas das outras, sendo que a nao-cristalizagao do
composto ou a isomeria se mostravam barreiras formidaveis muito por conta que a
cromatografia ndo havia sido inventada ainda. Assim, enquanto em 1870 o numero
de compostos organicos conhecidos era inferior a 200.000 (duzentos mil), em 1960
esse numero era superior a 1.400.000 (Um milhdo e quatrocentos mil), tragando
uma curva quase exponencial no estudo de novos compostos como apresenta a
Figura 12 a seguir (HOFFMANN, 2018).
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Figura 12 - Numero de compostos organicos conhecidos por década.
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Fonte: R. W. Hoffmann em seu livro “Classical Methods in structure elucidation”. Pagina 03.

A década de 1950, marcada pela “revolucao instrumental” e pelas facilidades
proporcionadas por ela na sintese de novos compostos, sua caracterizacdo e
mecanismos de reagdo, somado ainda com o apelo ao recém-descoberto “Reino
Quantico”, levou a histdéria da quimica a um breve desaparecimento como objetos de
estudo pela maioria dos estudiosos. Fato controverso dado que os avancos em
quimica foram consideravelmente maiores a partir de 1900 do que em todos os
séculos anteriores juntos (PETER, 2011).

A retomada do estudo da historia da quimica se deu alguns anos depois com
abordagens referentes a radioatividade, Bioquimica, quimica de Coordenacdo e
optica. Porém, a quantidade de artigos produzidos em relagdo a histéria da quimica
moderna foi deveras inferior aos artigos produzidos em outras areas da quimica e,
quando feitos, se mostravam diferentes na abordagem e interpretagdo, mesmo com
conclusées similares (PETER, 2011).

Assim, entende-se que a quimica atual sofreu com a maior negligéncia em
relagdo a sua histéria do que todo o restante de sua historia, servindo apenas de
base conceitual para o nascimento de diversas areas do conhecimento que vieram
em seguida, como na ciéncia dos materiais, protagonizado pelos polimeros a
espectroscopia, na ressonancia magnética nuclear aplicada a quimica organica e na
nanotecnologia (PETER, 2011).
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Essa situagdo apresentada muito se deve a falta de uma audiéncia ou
demanda para o assunto da histéria da quimica atual e mesmo quando o tem, existe
uma falta de qualificacdo por parte dos pesquisadores no método historiografico ou
em jovens pesquisadores na compreensao total do assunto abordado em quimica
para retrata-lo como histéria. Além disso, o escopo de histdria da quimica, sendo
considerado tema secundario, torna dificultoso o financiamento pelas universidades
de mais pesquisas e na formagcdo de novos pesquisadores atuantes da area
(PETER, 2011).

5 ANALISE CONCEITUAL DA IMPLEMENTAGAO DA QUIMICA NO ENSINO
BRASILEIRO E A METODOLOGIA APLICADA

5.1 contextualizagcao

Como visto no capitulo anterior, ocorreu uma expressiva evolugao cientifica na
quimica, sobretudo quando van’t Hoff esforcou-se para representar as moléculas
fisicamente em escala ampliada. Desde entdo os modelos foram, e estdo sendo, de
fundamental importancia para o estudo da Geometria Molecular, constituindo a base
para estudos mais aprofundados (SILVA; FONSECA; FREITAS, 2018).

No Brasil, as formas graficas de representagdo estrutural vém sendo
abordadas no ensino médio e no ensino superior de quimica, por ser necessario que
os discentes tenham conhecimento e compreendam estes signos para dominarem a
linguagem quimica.

Santos (2017) destaca que a quimica ndo é direcionada somente pela
experimentacgéo (coleta e interpretacdo de dados), uma vez que os alunos precisam
compreender que os quimicos modelam a estrutura e fungéo da matéria. Por conta
dessa necessidade, os livros didaticos, por exemplo, sdo muito mais que simples
instrumentos de leitura, ja que possuem uma funcao que os diferencia dos demais: a
formagao de cidadaos criticos e reflexivos, com o potencial de opinar, de investigar,
de formular hipéteses, de deduzir dados e elaborar conclusdes. Similar a como foi
feito para a elucidagao das estruturas moleculares.

O livro didatico consiste em um recurso pedagoégico de grande relevancia no
processo educacional, sendo o principal, e muitas vezes, o unico referencial para a
pratica docente (ROCHA; FARIAS, 2020). Pode-se constatar que o livro didatico
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assume ou pode assumir fungdes diferentes, dependendo das condic¢des, do lugar e
do momento em que € produzido e utilizado nas diferentes situagdes escolares. Para
tanto, pode-se entender o livro didatico enquanto produto cultural; como mercadoria
ligada ao mundo editorial e dentro da l6gica de mercado capitalista; como suporte de
conhecimentos e de métodos de ensino das diversas disciplinas e matérias
escolares; e, ainda, como veiculo de valores, ideolégicos ou culturais.
(DOMINGUINI, 2010). Dessa forma, € possivel verificar o livro didatico como um
meio de reproduzir valores de uma sociedade, bem como o introdutor de novos
valores.

No presente capitulo, a principio, sera descrita a estruturagao do ensino de
quimica no Brasil, abordando o modelo de ensino tecnicista como a base, tecendo
uma critica em relagdo a esse modelo relacionando-o com um momento histérico e

suas consequéncias para com a construcdo do conhecimento.

5.2 ESTRUTURAGAO DO ENSINO DE QUIMICA NO BRASIL

A historiografia revela que até o final do Século XVIIl, embora existisse uma
grande demanda por mado de obra para a manutengdo de atividades que
necessitavam de especialistas no Brasil Colénia, ndo houve interesse por parte de
Portugal para incentivar a pesquisa e promover formagao de cursos, e muito menos
a construcao da disciplina de quimica, uma vez que os profissionais eram formados
e trazidos da Europa. Todavia, no inicio do Século XIX a Franga invadiu Portugal, em
virtude do rapido avango das tropas de Napoledo Bonaparte, o rei portugués D. Jodo
VI foi forgado a transferir a sede do governo do pais para as terras brasileiras, em
uma tentativa de fuga (CHASSOT, 1996).

Com a chegada da familia real no Brasil Coldnia, inicia-se a constru¢cao de
escolas e colégios para o oferecimento de educacdo formal a elite que se formava
na época. Assim, funda-se o Colégio Médico-Cirurgico da Bahia, em Salvador, no
ano de 1808, e na sequéncia outros colégios de Medicina sdo criados por toda a
colbnia brasileira, representando, assim, o marco dos estudos mais especificos nas
areas de ciéncias no Brasil (ROSA; TOSTA, 2005).

A presenca do império portugués proporcionou uma série de beneficios para a
colénia do Brasil, destacando-se a criacdo da cadeira de quimica nos cursos de
engenharia da Academia Real Militar, reconhecida como precursora da atual

Academia Militar das Agulhas Negras, no Rio de Janeiro. Com isso, fomenta-se a
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formacao de profissionais e incentiva muitas pessoas a continuarem com pesquisas
nessa area. (FILGUEIRAS, 1988).

Nao ha um consenso quanto ao inicio da adogao de quimica como disciplina
nas instituicbes ou grupos de ensino, havendo indicios de seu inicio com a reforma
pombalina de 1772 (reforma da Universidade de Coimbra) e a introdugédo do ensino
da filosofia natural, hoje compreendida pelo ensino das ciéncias. Dentro dessa
reforma, foi adicionada a disciplina de quimica no terceiro ano do curso de filosofia
que, futuramente, levou ao ensino de filosofia natural no Seminario de Olinda, com a
adi¢éo da respectiva “cadeira” (ALMEIDA; MAGALHAES; CAMARA:; SILVA, 2008).

Com o passar do tempo, a incorporacdo do ensino de quimica no Brasil
passou a ser de interesse do imperador D. Pedro Il que, no decorrer do seu governo
regencial, no periodo de 1831 a 1889 (ano da Proclamagao da Republica), ocorreu
um grande incremento no ensino de ciéncias biologicas e da terra, particularmente
nas areas de quimica e biologia, devido ao seu entusiasmo por ciéncias naturais
(FILGUEIRAS, 1990).

A fundagao do Colégio Dom Pedro Il, no ano de 1837, representou o inicio da
educacéo cientifica no ensino estatal, inclusive com o ensino de quimica, no ensino
secundario do Brasil. Assim sendo, tem-se a padronizacdo do que seria um sistema
de educacdo prematuro por meio da elaboracdo de modelos de ensino que
pudessem ser seguidos por outras instituicbes educacionais, gerando, assim, a
necessidade da formulagdo de disciplinas cientificas para serem incorporadas no
curriculo basico, visando atender as demandas requeridas por este nivel
educacional (ROSA; TOSTA, 2005).

Embora tenham ocorridos alguns avangcos com esse processo, 0 ensino das
ciéncias naturais no final do periodo imperial ainda ndo era prestigiado, tendo em
vista a sua associagdo com a massa bragal do pais, ndo sendo, portanto, atraente
para os estudiosos e docentes, o que impediu o desenvolvimento de suas
metodologias de ensino restringindo-as, praticamente, a memorizacdo e descri¢ao
superficial de fendbmenos de utilidade pratica, sem que houvesse contextualizacao
com a vida do aluno (LOPES, 1998).

A disciplina de quimica torna-se obrigatéria para o ingresso nas instituigdes de
ensino superior no Brasil somente no ano de 1887, ou seja, quase cem anos apods a
introdugéo desta ciéncia no pais (CHASSOT, 1996) e cinco anos antes do congresso

de Geneva (1892). Com o advento da Republica, em 1889, passaram trés décadas
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até que ocorresse a criagcao de institutos, nos quais a quimica foi disponibilizada
como curso superior de ensino. Assim, em fins de 1919, foram criados oito cursos de
quimica Industrial, anexos a instituicbes técnicas ja existentes, as escolas
politécnicas ou de engenharia do Rio de Janeiro, Ouro Preto, Belo Horizonte, Porto
Alegre, S&o Paulo, Bahia, Pernambuco e no Museu Comercial de Belém,
culminando na criagdo do curso de quimica industrial e agricola em 1920.
(MASSENA; SANTOS, 2009).

Até 1930, os livros didaticos caracterizam-se como compéndios de quimica
Geral, em conformidade com a estrutura do ensino secundario da época. No geral,
as implicacoes filosoficas dos conceitos eram discutidas. Posteriormente, os livros
didaticos, em virtude da Reforma Francisco Campos, passaram a ser organizados
por série. Com isso, ocorreu a inser¢ao de uma maior quantidade de ilustracdes e
esquemas, para mostrar os modelos de estrutura atbmica e estrutura molecular.
Também se realizou a atualizagdo nas unidades referentes a estrutura atémica,
teoria de valéncia e classificagao periodica (PARISI, 2021).

A Reforma Educacional Francisco Campos, no ano de 1931, tornou obrigatéria
a disciplina de quimica para as turmas do ensino secundario (atual Ensino Médio).
As diretrizes da época, determinavam um ensino simplista com o intuito de auxiliar o
aluno a compreender conhecimentos especificos, ou seja, de certo modo, visava
despertar a atencao pela ciéncia em uma possivel tentativa de tornar suas relagdes
com o cotidiano mais explicita e natural (MACEDO; LOPES, 2002).

Tais diretrizes no ensino de quimica foram perdendo o sentido conforme a
educacdo e a propria sociedade modificaram-se no decorrer das décadas,
culminando na educacéao tecnicista, a luz do positivismo, proposta pelas reformas
educacionais do governo militar. Nesse momento politico-econémico, a Lei N° 5.692,
de 11 de agosto de 1971 procurou atribuir um carater a educagao essencialmente
técnico, em detrimento de uma educacgao cientifica, propondo metodologias que
privilegiam o aspecto repetitivo em detrimento do aspecto compreensivo da
disciplina. Trata-se do denominado ensino tradicional (transmissdo-recepgao), no
qual os conteudos dos livros sao repassados para os alunos de forma mecanica e
abstrata. Entretanto, com a redemocratizagado do pais e a aprovagao da nova Lei N°
9.394, de 20 de dezembro de 1996, o interesse no ensino de quimica deixa de ser
exclusivamente técnico ou mnemoénico, buscando contemplar diversas metodologias
(LEME, 2019).
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Com o fim do governo militar, foi possivel pensar em introduzir novas
metodologias para o ensino de quimica na educagao basica no ensino basico, como
disciplina importante da area de Ciéncias Naturais, que estuda a composicdo da
matéria, sua estrutura, propriedades e transformagbes, com uma abordagem
diferente. Assim, nos variados documentos norteadores e responsaveis pela
organizagao escolar brasileira, como, por exemplo, os Parametros Curriculares do
Ensino Médio (PCNEM) em 1999, as orientagdes educacionais complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais, em 2002, e as préprias Diretrizes Curriculares
Nacionais para a educagao basica, incentivam o emprego de multimeios para o
aprendizado das disciplinas curriculares (VIANNA, 2020).

Assim, as orientagdes curriculares nacionais para o ensino médio mencionam
algumas habilidades que os alunos devem desenvolver no processo de ensino e
aprendizagem das ciéncias da natureza, como a quimica: comunicar e representar;
investigar e compreender; contextualizar social ou historicamente os conhecimentos
(BRASIL, 2006). Isso se mostra contraditério, pois por mais que seja dado o fomento
ao ensino que quebre com os paradigmas do tecnicismo, isso néo € bem aplicado
mesmo atualmente em que grande parte dos professores persistem no modelo
tecnicista de ensino em quimica (VIANNA, 2020).

Nos Paradmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio enfatiza-se a
importancia do ensino de quimica voltado ao cotidiano do aluno, ao apresentar a

seguinte proposta:

...pretende que o aluno reconheca e compreenda, de forma integrada e
significativa, as transformag¢des quimicas que ocorrem nos processos
naturais e tecnoldgicos em diferentes contextos, encontrados na atmosfera,
hidrosfera, litosfera e biosfera, e suas relagdes com os sistemas produtivo,
industrial e agricola (BRASIL, 2002, p. 02).

As competéncias e habilidades apresentadas nos documentos oficiais, inclusive
no mais atual deles, a base nacional comum curricular (BNCC), que foi langada no
ano de 2018, procuram ser trabalhadas na area de ciéncias da natureza de modo
que contextualiza a histéria da ciéncia, com o intuito de proporcionar a alfabetizagcao
cientifica. O que se propde ¢é a conciliacdo da historia e filosofia com a quimica, a fim
de facilitar a compreensdo da construgao de conceitos tdo importantes que sao as
bases para o conhecimento de ciéncias naturais do ensino médio. Isso pois, no

processo de ensino de quimica existe uma grande quantidade de conteudos e
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conceitos estruturantes que poderiam ser analisados quanto aos aspectos histéricos
e filoséficos abordados em sala de aula (SANTOS, 2017).

O ensino vem passando por uma série de mudancgas, permitindo visualizar o
efeito de transigdo entre o modelo tradicional para outras tendéncias em virtude de a
pratica educacional estar diretamente associada aos processos de desenvolvimento
econdmico, cientifico, tecnolégico, politico e social. Nesse sentido, sdo reconhecidas
as alteragbes observadas nas relagbes de trabalho que, juntamente com as
inovagdes tecnoldgicas, impdéem novas exigéncias quanto ao perfil dos docentes
(MARQUES; FRAGUAS, 2021).

Isso implica em uma rejeigdo parcial a abordagem tradicional de ensino, na
qual se transmite o conhecimento através de métodos rigidos e mecanicos, tendo
como resultado uma relacdo vertical entre docente e discente, ndo sendo assim
proporcionadas condicdes de estabelecer uma relagdo com o ambiente em que o
discente esta inserido e ndo buscando o desenvolvimento do senso critico e
analitico. Trata-se, portanto, de um ensino sem significado social e ndo muito
influente para a formagao da capacidade intelectual e para formacao do pensamento
reflexivo, por ndo buscar o desenvolvimento do raciocinio, uma vez que se encontra
reduzido a pratica de repeticdo e memorizagdao (MARQUES; FRAGUAS, 2021).

Com isso, alguns conteudos trabalhados na escola, principalmente no ensino
médio, ndao possuem sentido na percepcdo dos alunos. Especificamente na
disciplina de quimica sdo observadas dificuldades em relacionar o conteudo com
situagdes cotidianas, por ser privilegiada a excessiva memorizagdo de féormulas,
nomes e tabelas. Por conta desta realidade para muitas escolas, reconhece-se que
0 processo de ensino-aprendizagem poderia proporcionar uma conexao entre o
conteudo abordado em sala de aula com o dia a dia, por facilitar a compreensao do
mundo, sendo necessarias estratégias como, por exemplo, o ensino contextualizado
para uma aprendizagem diferenciada (OLIVEIRA; BERNARDO; NOGUEIRA, 2020).

Ha um consenso que o educador deve se dedicar ao ensino com qualidade,
com o intuito de influenciar o aluno da melhor forma possivel para a aquisicdo
constante de conhecimento (LIBANEO, 2009). De acordo com os ideais da Escola
Nova, almeja-se o oferecimento de um ambiente de ensino que promova autonomia
e 0 engajamento do estudante pelo seu processo de aprendizagem, tornando-o
centro ativo das atividades educativas e atuando no sentido do desenvolvimento de

suas capacidades cognitivas e emocionais. Almeja-se, portanto, a formagdo humana
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integral de sujeitos autbnomos com as habilidades de pensar, refletir, resolver

problemas e a criar nos variados aspectos da vida atual (COLTURATO, 2021).

6. A SINTESE DO QUININO COMO EXEMPLO

Este exemplo esta baseado no trabalho publicado por Souza e Porto (2011).
Os autores destacam a importancia e a influéncia dos professores na formagao dos
alunos da area das ciéncias exatas, bem como o ensino da quimica de forma
contextualizada sob os aspectos sociais, politicos e econémicos. A metodologia
aplicada por Souza e Porto para evidenciar a importancia do uso dessas
ferramentas didaticas foi tracar um paralelo com a sintese do quinino, cuja aplicagao
no tratamento da malaria que, por conta disso, tornou-se objeto de interesse de
diversos pesquisadores e paises desde essa descoberta. Além disso, na tentativa de
sua sintese, ocorreu de forma inesperada a sintese da Mauveina, o primeiro corante
organico sintético, que impulsionou o nascimento da industria quimica.

O quinino é o alcaloide (aminas ciclicas que contém anéis heterociclicos de
Nitrogénio), cuja formula molecular é C,,H,4,N,O,, apresentando em sua estrutura
anéis quinolina e quinuclidina e apresenta quatro centros assimétricos, o que
permite a existéncia de 16 isbmeros. mostrando-se como uma molécula bastante

complexa, cuja representacado pode ser observada na figura 13.

Figura 13 - Formula estrutural do quinino

Fonte: Souza e Porto, 2011.

Dada a necessidade de sintese do quinino em larga escala, muitas rotas
sintéticas foram propostas ao longo de sua histéria. Podem-se citar Paul Rabe e Karl
Kinder que, em 1918, anunciaram a primeira sintese parcial do quinino, baseado na
reconversao da quinotoxina para quinino a partir da bromag¢ao com hipobromito de
sodio, convertendo a quinotoxina para N-bromoquinotoxina, para posterior ciclizagao

em etanol e soda caustica, tendo a formagdo de quininona e quinidinona. Estes
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compostos sao reduzidos com aluminio elementar para quatro isbmeros de alcoois

que foram separados por recristalizagdo, como demonstra a figura 14.

Figura 14 - Sintese do quinino a partir da quinotoxina
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Fonte: Souza, Porto, 2011

Mesmo com a aparente sintese do quinino, ele nido se apresentou
reproduzivel em larga escala, pois a rota proposta por Robe e Kinder nao
apresentou detalhes suficientes para uma total compreensao do método, muito se
devendo a metodologia de caracterizagdo que se baseia na medicdo do ponto de
fusao e desvio 6ptico. Foi somente em 1944, que Robert B. Woodward e William von
E. Doering, contratados pela empresa multinacional, Polaroid Corp., obtiveram
sucesso na sintese total do quinino. A rota proposta baseou-se na rota previamente
proposta por Robe e Kinder, sintese do quinino a partir da D-quinotoxina, tendo
como precursores a 7-hidroxi-isoquinolina, extraida da cinchonina, uma planta
oriunda da América do Sul, convertida para homomeroquinino e entao

convertendo-o para D-quinotoxina., como mostra a figura 15.
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Figura 15 - Sintese por Woodward-Doering
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Em 2001, 55 anos apos Woodward e Doering terem proposto a rota total da
sintese do quinino, Gilbert Storks fez um estudo em relagdo a estereosseletividade
do composto, pois ele apresentava rendimento muito baixo, o que tornava seu custo
de produgao alto e oferta limitada conforme a demanda. Storks reforcou que a
necessidade global por quinino, somado ao periodo de guerras, o que atribui
urgéncia a pesquisa, colaboram para um “entusiasmo sem viés analitico” para o
caso. Embora Storks ndo tenha tentado reproduzir o que foi feito pelos seus
antecessores. Dada essa controvérsia, Smith e Williams, estudantes da
Universidade do Colorado, em 2005, decidiram por revisitar os estudos de Rabe e
Kindler a partir de uma reagao Sy2 no C3 e C4 que, a partir do RMN, observou-se
apenas tragos de quinino, muito diferente do rendimento de 12% registrado na

época. Apos varios estudos, a semi-sintese do quinino fora validada por Smith,
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mesmo na auséncia de informagdes como a pureza do aluminio Il utilizado
(SOUZA; PORTO, 2011).

ApoOs esse resumo da histéria da sintese do quinino, € possivel observar
como as questdes politico-sociais e o desenvolvimento da tecnologia podem
influenciar diretamente nos processos de validagao dos resultados obtidos na
sintese quimica. Pois, neste caso, com poucos recursos de caracterizagdo e a
pressao dada por uma alta demanda global podem resultar na aceitagdo sem muito
critério que, a posteriori, em um momento de maior calmaria e com maior acervo de
instrumentos de caracterizacdo, por exemplo, podem levar a baila resultados
anteriormente tidos como inquestionaveis.

Evidentemente, deve-se dar o mérito de Robe-Kindler e Woodward-Doering
na tentativa de sintese do quinino, pois se tratava de um periodo de guerra e alta
demanda pelo produto. Assim, mesmo com as criticas de Gilbert Storks, confirmadas
por Williams e Smith, a sintese do quinino foi alcangada e os conceitos de
estereosseletividade garantiram novos questionamentos e a demanda por

aperfeicoamento das técnicas criadas no passado (SOUZA; PORTO, 2011).

7. CONCLUSOES

O inicio de meios modernos para a elucidagdo da estrutura atémico-
molecular teve seu estopim com Lavoisier através da determinacdo da Lei do
Balanco de Massas (SILVA; FONSECA; FREITAS, 2018) no final do séc. XVIII.
Posteriormente, o modelo atdmico de Dalton e a determinacdo das massas atdbmicas
de muitos elementos, bem como a criagdo de uma notagdo quimica racional por
Berzelius (COSTA, 2010) deram impulso a uma sistematizacdo do conhecimento
quimico no séc. XIX. Durante grande parte do séc. XIX se avolumaram a sintese de
novas substancias inorganicas e organicas, criando uma dificuldade crescente em
se definir melhor o que seriam, elementos, substancias, estruturas atdmicas e
moleculares.

Assim, a necessidade de se normatizar uma série de conceitos, que foram
impulsionados pela consolidagao da teoria estrutural da quimica sintética (GRANDO;
KALINKE; CLEOPHAS, 2022), levaram ao ambiente que culminou com a realizagao
do primeiro congresso internacional da quimica em Karlsruhe. Capitaneado por

Cannizzaro, Kekulé, dentre outros, o evento resultou na determinacdo de uma
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terminologia em comum, que levassem uma ordem epistemoldgica a quimica
(KAUFMANN, 2010). Apds esse periodo, foi possivel estabelecer a nomenclatura de
compostos organicos no congresso de Génova, inspirado no sucesso do seu
antecessor, o congresso de Karlsruhe (HEPLER-SMITH, 2015).

Verificamos que as metodologias de ensino em quimica pouco utilizam desse
conteudo, iniciando de uma visdo simplista do modelo de Dalton, passando para
modelos que ja apresentam proétons, elétrons e néutrons, que s6 foram pensados
muito posteriormente ao atomo de Dalton. A presenga de um contexto e de uma
cronologia mais detalhada é essencial para verificar os movimentos de idas e vindas
na constru¢ao de consensos e modelos na Quimica (MACEDO; LOPES, 2002).

Desde fins do séc. XIX a doutrina de ensino adotada na maioria das escolas
no Brasil € notadamente positivista que, em linhas gerais, € feita uma abordagem
mais técnica das contingéncias sociais, politicas e econdmicas. Evidentemente, essa
abordagem € muito conveniente em um pais onde as elites dominantes sempre
pensaram a educagao de massas como meio para melhorar a mao de obra e os
poderes constituidos sempre flertaram com ditaduras e regimes fascistas. Essa
abordagem teve seu apice na ditadura militar de 1964-1985 (LEME, 2019).

O significado social € fundamental para a formacao da capacidade intelectual
e do pensamento reflexivo, diferente do foco estabelecido no regime militar com um
viés tecnicista que, apesar de possuir seus meéritos em sua abordagem, se encontra
reduzido a pratica de repeticido e memorizagdo no contexto de ensino de quimica.
Assim, o momento historico se mostra de suma importancia para o entendimento de
como se foi pensado o0 modelo de ensino de quimica, especialmente se tratando do
governo militar, com a Lei N° 5.692, de 11 de agosto de 1971, como apresentado,
cuja esséncia se manifesta na Ordem e no Progresso, ndo abrindo margem para o
pensamento critico-reflexivo (LEME, 2019).

Como exemplo para tentar fundamentar a ideia de que o momento histérico
influencia na ciéncia e no aprendizado, foi apresentada a histéria da sintese do
quinino para combate a Malaria em um contexto de guerra. Destacando a
importancia e influéncia dos professores na formagdao dos alunos da area das
ciéncias exatas, que é preponderantemente inflexivel, elitista, dogmatica e
acumulativa (SOUZA; PORTO, 2011), semelhante ao método positivista-militar.

Para cada rota sintética do quinino postulada, uma demanda social ou

politico-militar culminou na aceleragdo do processo de entrega de uma férmula e na
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falta de informacgdes necessarias para sua reprodutibilidade. Dessa forma, conforme
houve avangos na tecnologia e nos métodos de caracterizagao, foi possivel verificar
que, por exemplo, a rota de Paul Rabe e Karl Kinder (1918) cuja eficiéncia na
sintese do quinino foi de 12% na verdade n&o passavam de tragos de quinino, como
confirmado em 2005 por Smith e Williams. Pois a urgéncia e um periodo conturbado
causaram como resultado uma sintese falha, embora o método nao estivesse errado
em sua esséncia, como levantado, também, por Smith e Williams (SOUZA; PORTO,
2011).

Assim posto, deve-se pensar em criar cidadaos criticos e analiticos para que
as situagdes adversas que possam levar a falacias cientificas como a relatada na
sintese do quinino passem a ocorrer com menor frequéncia. Para isso, a importancia
da proposicdo de novas metodologias de ensino que rompam as correntes com 0
modelo tecnicista aplicado nas ciéncias exatas € de suma importancia, fato que ja é
entendido pela Escola Nova (LIBANEO, 2009), mas ainda mal aplicado, pois, no que
tange a elucidagao das estruturas moleculares, a introdugao continua sendo com o
atomo de Dalton.

Explicar a histéria da quimica dando a devida atencdo ao processo de
construgdo do conhecimento cientifico traz consigo o entendimento de que é um
processo longo e que exige sempre senso critico e questionamento. Dessa forma,
tornar a base da educacgao dessa ciéncia algo técnico e baseado na assimilagcao de
conteudo resultara na formacédo de cidaddos e, em maior grau, Bacharéis, com
pouca nog¢ao dos desafios de seus antecessores na construcdo do conhecimento
cientifico. Por isso, o ensino de estruturas moleculares nas escolas e cursos de
graduacao deve ser melhor pensado quanto a abordagem para que situagdées como

a histdria da sintese do quinino, ocorram cada vez menos.
8. PERSPECTIVAS FUTURAS
Estudar metodologias de ensino que possibilitem novas maneiras de abordar

o ensino de estruturas moleculares nas escolas e cursos de graduagao, sempre com

foco na construgéo de senso critico e analitico para com os novos estudantes.
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