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RESUMO

A Quimica é considerada uma Ciéncia dificil de ser estudada e compreendida pelos
alunos e suas concepcdes prévias atuam como verdadeiros obstaculos a aprendizagem.
Neste contexto, o tema Equilibrio Quimico é considerado como um dos tépicos mais
complexos e exigentes no Ensino Médio ou em cursos introdutérios de Quimica no
Ensino Superior. Este trabalho tem como objetivo a analise da estruturacdo do conceito
de Equilibrio Quimico do ponto de vista da Historia da Ciéncia em livros didaticos
utilizados por professores no Ensino Médio e analise das concepg¢des e conhecimentos
que os professores possuem sobre a utilizacdo da Historia da Ciéncia no ensino deste
tema. Um questionario foi aplicado a 10 professores da Rede Publica Estadual de ensino
buscando verificar qual a formacao dos professores para o uso da Histdria da Ciéncia no
ensino do conceito de Equilibrio Quimico. Foram também analisados os capitulos
correspondentes ao tema nos livros didaticos indicados pelo PNLEM e nos cadernos da
Secretaria Estadual de Educacdo de S&do Paulo, adotados no Ensino Médio para o
planejamento e complemento das aulas. Os resultados mostram que os professores nao
foram formados adequadamente na licenciatura para o uso de Historia da Ciéncia, assim
eles ndo se sentem preparados para utilizar tal abordagem, além destes fatores, os livros
didaticos analisados incorporam uma visao simplista dos conceitos relacionados ao

tema, apresentando em seus textos abordagens superficiais de historiografia.
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PRADO, K. F. Textbooks and conceptions of teachers: the History of Science in
Chemical Equilibrium education. 2016. 132f. Dissertation (Master’s degree in
Science Education), Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru, 2016.

ABSTRACT

The chemistry is considered a difficult Science to be studied and understood by
students and their prior conceptions act as real obstacles to learning. In this context, the
Chemical Equilibrium theme is regarded as one of the most complex and demanding
topics in high school or introductory Chemistry courses in Higher Education. This study
aims to analyze the structure of the concept of Chemical Equilibrium in terms of the
History of Science in textbooks used by high school teachers and analysis of
conceptions and knowledge that teachers have about the use of the History of Science in
teaching this theme. A questionnaire was applied to 10 public school teachers teaching
State seeking to check what the training of teachers to the use of the history of science
in the teaching of the concept of chemical equilibrium. Were also analyzed the chapters
corresponding to the subject in the textbooks listed at PNLEM and on the rolls of the
State Secretariat of Education of S&o Paulo, adopted in high school for planning and
add-on. The results show that the teachers have not been trained properly in degree to
the use of the History of Science, so they do not feel prepared to use such an approach,
in addition to these factors, the textbooks analyzed incorporate a simplistic vision of the
concepts related to the topic, showing in his writings superficial approaches of

historiography.

Keywords: Education, Chemical Equilibrium, History of Science.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Mundo das Ciéncias entrou na minha vida muito cedo, ainda crianca, através
da minha familia, com o uso de microscépio em casa, conversas sobre o espaco,
observagdo de animais, comportamento e composi¢cdo de objetos, de modo que fiquei
cada vez mais instigada a compreender suas complexidades. Fiquei entdo cativada pela
maneira que este novo mundo de possibilidades era apresentado. Estudar Ciéncias, a
partir destes dias, foi a minha escolha. Com exemplos de excelentes professores no
Ensino Fundamental e Médio, a ideia de cursar Licenciatura em Quimica tomou
destague em meu interesse. Quimica era a disciplina mais aguardada durante a semana,
e a conexao que os professores realizavam do contedo com a histéria da mesma era
fascinante.

Por meio da realizacdo de projetos de extensdo e iniciagdo a docéncia, como o
durante o periodo da graduacéo em Licenciatura em Quimica, descobri a complexidade
da carreira docente, bem como suas responsabilidades, desafios, possibilidades e a
sensacdo de dever cumprido quando os alunos compreendiam o conteudo.
Possibilidades com as quais tive contato na graduacdo, através da atuacdo em um
projeto de extensdo com o tema: o ensino de Fisica para alunos do Ensino Fundamental
através do projeto “Fisica sem Fronteiras”. Projeto que visava contribuir com a
Educacdo Integral da crianca e do jovem através da inclusdo de atividades de
conhecimento fisico e que permitiam a crianca ter contato com a Ciéncia em um
contexto interdisciplinar, de forma lidica, com temas abordados através de pequenos
experimentos e/ou jogos que privilegiavam a dinamica de grupo, a formulacdo de
hipbteses evidenciando conceitos e fendmenos fisicos, permitindo o estabelecimento
das primeiras preconcepcdes de forma correta do ponto de vista cientifico.

Outro contato importante foi a minha participacdo como bolsista no Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia da CAPES (PIBID). Este tem como
objetivo principal o aperfeicoamento e valoriza¢do da formagéo docente de licenciandos
de diversas areas, introduzindo-os no sistema de ensino da rede publica, com o apoio da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, através de auxilio e
concessao de bolsas para licenciandos dos programas desenvolvidos por InstituicOes de
Educacgdo Superior em parceria com escolas da rede publica estadual de ensino.
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As disciplinas de Didatica, Metodologia e Pratica de Ensino, que cursei nos
anos finais de graduacdo, trouxeram para a discussao importantes aspectos do ensino de
Ciéncias, com aprendizados sobre suas complexidades, a dedicacdo por tras de uma
aula, a necessidade de preparacdo séria e adequada de cada aula. Assim, a partir dai,
pesquisar na area de educacdo fez o maior sentido para mim.

Atualmente participo do Grupo de Pesquisa “Ensino de Quimica, Investigacao
Orientada, Linguagens e Formacdo Docente”. Durante o ano letivo de dois mil e treze, a
Faculdade de Ciéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, por
meio do grupo de pesquisa numa parceria realizada junto a Diretoria de Ensino da
cidade de Bauru e a Escola de Formacdo e Aperfeicoamento de Professores, um
programa do Governo do Estado de S&o Paulo/Secretaria da Educacéo, realizou um
curso de aperfeicoamento para professores da rede estadual da regido préxima a Bauru,
intitulado “A proposta de Ensino por Investigacdo na area de Ciéncias da Natureza:
Problematizando Possibilidades Curriculares em Biologia, Fisica e Quimica”, com o
subtitulo do subprojeto de Quimica: Discutindo Equilibrio Quimico, dificuldades de
ensino-aprendizagem no ensino de Quimica utilizando materiais alternativos. Este
conceito foi selecionado por ser um tema de dificil compreensdo de professores e
alunos, no Ensino Médio e no Ensino Superior. As atividades realizadas no curso foram
elaboradas de maneira a possibilitar ao professor planejar suas aulas utilizando os
referenciais ja citados.

Através da elaboracdo do meu trabalho de conclusdo de curso, possivel devido
a existéncia do curso de aperfeicoamento citado acima, intitulado “Analise das
Representacdes de Contetdo Inseridas no Plano de Ensino dos Professores em um
Curso de Formagdo Continuada”, percebi que os professores e alunos tém grandes
dificuldades ao tratar o Equilibrio Quimico e nos conceitos a ele relacionados. Apesar
de alguns professores ministrarem aula utilizando recursos tecnoldgicos e visuais, 0s
alunos decoram o0s conceitos sem compreender realmente as explicacdes dos
fendmenos. Também se verificou que os professores e alunos possuem as mesmas
concepgdes sobre os contetdos de Equilibrio Quimico, o que impossibilita uma
abordagem alternativa e diversificada, que seria exigida para explicacdes de contetdos
nos quais os alunos apresentam dificuldades.

Os professores relatam que os critérios que utilizam para realizar suas escolhas

ao ensinar o contetdo é a importdncia do mesmo em provas avaliatorias, como
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vestibulares e ENEM, e como resultado encontram-se os problemas de conceber e
idealizar os conceitos de maneira a aproximar os alunos da sua realidade cotidiana.

A Quimica é considerada uma Ciéncia dificil de ser estudada e compreendida
pelos alunos, que costumam apresentar concepcles prévias que muitas vezes atuam
como verdadeiros obstaculos ao aprendizado conceitual desejado. Neste contexto, o
tema Equilibrio Quimico é considerado como um dos topicos mais complexos e
exigentes para o aprendizado do aluno do ensino médio ou de cursos introdutorios de
quimica no ensino superior (CAVALCANT]I, 2011).

Deste modo, entendendo as principais dificuldades conceituais que o tema
apresenta, busco aqui compreender como os professores veem a introdugdo da Historia
da Ciéncia no ensino de Equilibrio Quimico e como se da a abordagem histérica nos
livros didaticos utilizados pelos professores do Ensino Médio, para entdo produzir um
diagnostico desta realidade. Em nossa concepcdo, propor alternativas de ensino para o
tema Equilibrio Quimico, conciliando a Histdria da estruturacdo deste conhecimento,
podendo facilitar o processo de aprendizagem dos alunos.

O delineamento desta pesquisa foi realizado com base em algumas questdes
previamente identificadas como caminhos a serem percorridos para realizar um
diagndstico da concepcdo de Histéria da Ciéncia e sua qualidade nos livros didaticos
utilizados na Educacdo Baésica, e sobre a formacao dos professores para a utilizacdo da
Histdria da Ciéncia no ensino do conceito de Equilibrio Quimico. Assim, o capitulo 1
elenca as questBes de pesquisa deste trabalho a fim de direcionar os capitulos
posteriores.

O capitulo 2 traz o referencial tedrico pesquisado e adotado para o
levantamento sobre alguns aspectos que englobam a formacéo inicial de professores,
que surgem a partir dai trés novas questdes: Como ocorre a aprendizagem do conceito
de Equilibrio Quimico? Quais as dificuldades no ensino deste conceito? Existem
possibilidades de melhoria do processo de ensino e de aprendizagem deste conceito?
Sdo as questdes que permeiam os tOpicos seguintes.

Em seguida foram realizadas discussdes sobre o uso da Histéria da Ciéncia no
ensino e em livros didaticos, com base em autores que realizaram trabalhos de pesquisa
nesta area. Apresentamos assim as questdes: Como se deu a construcdo cientifica do
conceito de Equilibrio Quimico? Neste topico buscou-se realizar uma reconstrucdo da
evolucdo historica do tema Equilibrio Quimico, que é tratado a partir do conceito de

Afinidade e seu enriquecimento por meio da Dindmica, bem como a estruturagcdo do
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principio de Le Chatelier e o processo Haber-Bosch, conceitos tratados em todos 0s
livros didéticos.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para a coleta de dados, 0s
sujeitos da pesquisa, as propostas de analise de dados, analise dos questionarios e
andlise dos livros, bem como a maneira como estas foram realizadas.

O capitulo 4 apresenta a analise dos livros e dos questionarios, englobando
discussdes das analises realizadas. Buscou-se identificar a abordagem historica contida
nos livros didaticos no Ensino Médio, no Caderno do Aluno e do Professor, capitulos e
volumes que englobam o tema conceito de Equilibrio Quimico, utilizados na Rede
Publica Estadual. Sdo realizadas reflexdes sobre as analises produzidas por meio dos
questionarios respondidos pelos professores, tratando de sua formagédo na graduagdo em
relacdo a Historia e Filosofia da Ciéncia, seus conhecimentos neste contexto e a relacao
com as aulas sobre Equilibrio Quimico.

No capitulo 5 retomam-se algumas consideragdes sobre pontos das analises
realizadas e sobre o conhecimento que os professores possuem, a maneira como o livro
didatico apresenta a Historia envolvida no conceito de Equilibrio Quimico, pontos de
importancia para analisar as concep¢bes e conhecimentos dos professores sobre a
utilizacdo da Historia da Ciéncia no ensino e as caracteristicas do conhecimento
histérico dos conceitos relacionados ao Equilibrio Quimico presentes nos livros

didaticos de Quimica utilizados no Ensino Médio.
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1. QUESTAO DE PESQUISA

A partir de trabalhos anteriores, como o meu trabalho de conclusdo de curso e
referenciais tedricos que serdo discutidos nesta pesquisa, pude observar que o conceito
de Equilibrio Quimico é ensinado em aulas transmissivas, com um ensino tradicional,
utilizando poucos materiais alternativos, ndo permitindo que o aluno se torne sujeito do
processo de aprendizagem.

Percebe-se, por meio de pesquisas de autores como Matthews (1995), a
importancia do uso da Histdria da Ciéncia no processo de aprendizagem. Percebe-se que
os livros didaticos sdo praticamente a unica fonte de pesquisa utilizada pelos
professores para preparar e conduzir suas aulas. Torna-se, por este motivo, importante
compreender como se d& a abordagem histérica nos livros didaticos utilizados pelos
professores no Ensino Médio, como estes conceitos se estruturam do ponto de vista
historico, para compreender o material que os professores possuem para realizar a
insercdo historica do tema no conceito de Equilibrio Quimico.

E necessario para buscar alternativas & construcdo de sequéncias didaticas
capazes de produzir aprendizagens mais significativas, levar em consideracdo as
concepgdes dos professores sobre o uso da Historia da evolugdo do conceito. Além
disso, identificar as caréncias formativas que estes professores possuem e seu interesse
pessoal pela utilizacdo da Histéria da Ciéncia no ensino.

Nesta perspectiva, apresenta-se a seguinte questao de pesquisa:

e Quais as concepcdes e conhecimentos dos professores sobre a utilizagdo da Histéria
da Ciéncia no ensino e quais sdo as caracteristicas do conhecimento histérico dos
conceitos relacionados ao Equilibrio Quimico presentes nos livros didaticos de

Quimica utilizados no Ensino Médio?

E de se destacar, também, a importancia do tema Equilibrio Quimico para o
estudo de outros aspectos da Quimica como o comportamento acido-base, reagdes de
oxirreducgdo e de precipitacdo; sendo assim, faz-se necessario conhecer as dificuldades
de aprendizagem e 0s erros conceituais relacionados bem como suas possiveis origens
(QUILEZ-PARDO et al., 1993).
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O tema equilibrio quimico pode ser visto como uma sintese de
conceitos e principios quimicos mais gerais (Camacho e Good, 1989)
e por isso, demanda o dominio de um grande nimero de conceitos
subordinados (Quilez-Pardo e Solaz-Portoles, 1995) como reacéo
quimica, reversibilidade das reacGes, velocidade de reacbes entre
outros. Trata-se também de um dos topicos mais relevantes para o
entendimento de outros tépicos da quimica como o comportamento
acido-base, reacdes de 6xido-reducéo e solubilidade, sendo que a falta
de conhecimento e de dominio de seus principios, ou a falta de
habilidade em transferir estes principios a outros dominios, é fonte de
dificuldades que os alunos encontram no estudo desses topicos acima
citados (Quilez-Pardo e Sanjosé-Lopes, 1995). O entendimento da
natureza dindmica do equilibrio requer, por exemplo, uma clara
compreensdo de como as reagBes quimicas se passam ao nivel
molecular (Maskill e Cachapuz, 1989), como ocorre uma reacdo
quimica e o que € o estado de equilibrio as relagbes com a cinética de
uma reagdo quimica e estequiometria da mesma (CAVALCANTI,
2011, p. 18).

A reconstrucdo historica do conceito seré realizada atraves de textos que tratam
o tema do ponto de vista histérico. O levantamento da abordagem histérica nos livros
didaticos tem o intuito de analisar como a Histéria da Ciéncia é tratada nos capitulos
sobre Equilibrio Quimico nos livros utilizados no Ensino Médio. Buscar-se-a também
verificar como os professores se relacionam com a utilizacdo da Historia da Ciéncia no
Ensino e quais sdo as dificuldades enfrentadas pelos professores no processo de ensino
deste conceito. Nesta perspectiva, a formacdo de professores toma destaque nesta
proposta. Espera-se, como resultado desta pesquisa, indicar as dificuldades enfrentadas
pelos professores que passam além de sua necessidade formativa, pela qualidade do
material didatico disponivel na forma de livros e “cadernos” oficiais a serem utilizados.

Assim os referenciais tedricos necessarios a esta pesquisa estardo apresentados

no proximo capitulo na seguinte sequéncia:

e Aspectos da formacéo inicial de professores;

e O ensino e aprendizagem do conceito de Equilibrio Quimico;

e Historia da Ciéncia no ensino e nos livros didaticos: o conceito de Equilibrio
Quimico;

e Conceito de Equilibrio Quimico: evolugéo historica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ASPECTOS DA FORMAGCAO INICIAL DE PROFESSORES

No Brasil, as pesquisas atuais (Gltimos vinte e cinco anos) sobre a formacéo de
professores, englobam mdultiplos momentos da carreira docente. Elas se dividem
destacando perspectivas diversas, como processos de aprendizagem, profissionalizacédo
docente e a formagdo inicial.

E imprescindivel compreender como a formagio docente influencia na prética
dos professores e de que maneira enrijece suas abordagens metodoldgicas para que
possam ser estudadas possibilidades de mudancas para aprimorar as aulas de todos 0s
temas da disciplina de Quimica e, em especial no caso desta pesquisa, as aulas que
tratam do tema Equilibrio Quimico no contexto da insercdo de Historia da Ciéncia.

Marli André (2011) ressalta sobre a formagao docente que,

[...] para alguns pesquisadores o foco da formagdo docente deve estar
nos processos de aprendizagem da docéncia (Mizukami et al., 2002).
Ja Imbernén (2002) concebe a formagdo docente como um processo
continuo de desenvolvimento profissional, que tem inicio na
experiéncia escolar e prossegue ao longo da vida, incluindo questdes
relativas a salario, carreira, clima de trabalho, estruturas, niveis de
participacdo e de decisdo (ANDRE, 2011, p. 25-26).

Ainda segundo a autora, nos ultimos anos houve um aumento do interesse na
pesquisa e em producgdes cientificas sobre formacdo docente. Os interesses principais
passaram pela formacéo inicial, seguida pela profissionalizacdo docente e o foco no
professor, bem como seus saberes e praticas. Em muitas pesquisas sobre formagéo de
professores analisadas ndo ocorre uma delimitacdo sobre a base da pesquisa, a
metodologia de analise dos dados e na questdo geradora da pesquisa, e ndo ha uma
quantidade significativa de trabalhos focados no estudo da aprendizagem dos alunos
(ANDRE, 2011). Estes pontos demonstram o quando a pesquisa sobre a docéncia ainda
deve se desenvolver.

Quando uma pessoa se interessa em seguir a carreira docente, 0 desestimulo
comeca no Ensino Médio, seja na escola particular ou na rede publica. Os préprios

professores ndo apresentam uma boa visdo sobre sua carreira, comentam aos alunos
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sobre as dificuldades, como os problemas salariais, a longa jornada de trabalho, a falta
de incentivo dos governantes e a visdo da sociedade.

Para Saviani (2011), as diversas mudangas que ocorrem no processo de
formacéo docente no Brasil ainda ndo apresentam um padréo consistente de preparo dos
professores para os problemas escolares, sendo as diretrizes curriculares restritas e
extensivas.

A formagéo inicial tem promovido uma continuidade no desinteresse dos
alunos na licenciatura. Logo no primeiro dia de aula, o curso de licenciatura é
apresentado como um bacharelado. Os professores incentivam 0s alunos a iniciacdo
cientifica na &rea conhecida popularmente como “dura” ou ligada a industria, no caso da
licenciatura plena em Quimica. A licenciatura ndo é um curso de graduacdo que esta em
expansdo, seja ela pelo direcionamento de recursos, seja pela sua valorizacdo, além de
ser visivel o crescimento da criacdo de cursos técnicos e cursos profissionalizantes, as
graduacdes rapidas, curtas, com duracdo de no maximo trés anos, dados que foram
observados por mim durante a minha graduacéo.

As aulas de graduacdo na licenciatura sdo o primeiro contato que os alunos tém
com a carreira docente dentro da universidade. Em sua maioria, 0s professores
ministram aulas transmissivas, sem possibilidade de questionamentos durante as aulas,
sem a participagdo dos alunos, e que infelizmente refletem na formagéo dos alunos,
futuros professores.

As disciplinas da licenciatura plena em Quimica, Fisica, Biologia e Matematica
séo divididas na maioria das vezes em dois grandes blocos: nos primeiros anos dois ou
trés anos, em disciplinas tedricas e praticas especificas e posteriormente, 0s dois anos
finais, nas disciplinas pedagdgicas. Os alunos sdo apresentados as disciplinas efetivas de
licenciatura nos anos finais, quando ja estdo desmotivados pelos colegas e professores.
H& uma desarticulacéo entre essas disciplinas e entre a teoria e a pratica, fragmentando
assim os cursos de formacéo e professores (GATTI, 2010b).

As disciplinas de estagio, quando sdo realmente realizadas pelos alunos, e
fazem a articulagdo entre a escola publica e a universidade, representam na maioria das
vezes, a Unica oportunidade para a experiéncia na docéncia. Entretanto, trata-se de uma
experiéncia rapida, que ndo oportuniza a compreensdo das diferengas entre a realidade
efetiva, pois algumas dificuldades séo vivenciadas mas nao aprofundadas. Os problemas
que surgem durante as aulas ndo geram uma repercussdo na maneira de lecionar para a

mesma, pois a maioria das vezes os alunos ministram diversas aulas, para turmas

19



diferentes, ndo ha uma continuidade nem vivéncia dos desafios do dia-a-dia,
informagdes observados por mim durante a minha graduagdo. Sobre a fragilidade dos

estagios, Gatti aponta que:

Os estégios, que sdo obrigatérios para a formagdo dos licenciandos,
mostram-se frageis e pouco orientados merecendo um olhar especial,
uma vez que constam nas propostas curriculares de modo vago, sem
planejamento, sem vinculacdo clara com os sistemas escolares, e sem
explicitar as formas de sua supervisdo (GATTI, 2010a, p. 506).

O papel destas disciplinas € propiciar a vivéncia da realidade da carreira, as
possibilidades e as dificuldades, como em outras profissdes, as metodologias existentes,
a continuidade dos estudos em cursos de formagdo continuada, ou até mesmo na
carreira académica (mestrados, doutorados, cursos de pds-graduacdo). Por meio das
disciplinas de estagio supervisionado deveriam se tornar possivel a aproximacdo das
discussbes envolvidas no processo de pesquisa, a carreira académica e outras vertentes
da profissao.

Outra possibilidade de aproximacao da carreira profissional ocorre por meio
dos projetos de iniciacdo a docéncia, quando os alunos tém maior contato com a escola,
contribuindo na integracdo entre teoria e pratica, assim como na ligacdo entre
universidade e escola basica. Entretanto esse acesso é limitado a um nimero definido e
pequeno de integrantes e restrito também ao interesse pessoal dos alunos, restringido
assim as oportunidades de contato que os alunos possam ter com a docéncia durante sua
formacdo inicial. Neste contexto, espera-se que os professores ingressantes cheguem a
escola com caréncias formativas, e em sua maioria ndo preparados para enfrentar as
adversidades e subjetividades da profissao.

Novoa (1992) afirma que a formacdo dos professores relaciona-se com seu
desenvolvimento pessoal, profissional e organizacional. E comum que muitos
professores apresentem uma didatica muito semelhante a de seus professores do Ensino
Basico e Superior. De acordo com Silva e Bastos (2012), a formacéo inicial possui
algumas limitagcbes cujos impactos tém imposto a necessidade da criagdo de

oportunidades de formac&o continuada. Esta constatacdo tem por base o fato de que,

[...] o desenvolvimento profissional docente € um processo em longo
prazo, que integra diferentes tipos de oportunidades e de experiéncias,
planejadas sistematicamente, de forma a promover o crescimento e
desenvolvimento profissional dos professores (GARCIA, 2009, p. 17).

20



A pesquisa na area de formacdo de professores possibilita, por meio da
producdo cientifica, uma visdo mais ampla da atividade docente, que pode contribuir
para a melhoria na docéncia. Assim, para Novoa (2013), é necessario que o professor
seja alcado a condicdo de produtor de conhecimento e que a formacdo se dé no ambito

do trabalho escolar. Para o autor:

Os professores devem combater a dispersdo e valorizar o seu proprio
conhecimento profissional docente, construido a partir de uma
reflexdo sobre a pratica e de uma teorizacdo da experiéncia. E no
coracdo da profissdo, no ensino e no trabalho escolar que devemos
centrar 0 nosso esforco de renovacdo da formagdo de professores
(NOVOA, 2013, p. 204).

Assim, € na parceria que se devem construir processos formativos que insiram
o professor em formacé&o inicial no &mago da profisséo, a escola, e que o professor da
escola seja também formado continuadamente através do contato com os licenciandos e
docentes universitarios. Silva e Bastos (2012) afirmam que os saberes sdo construidos
em uma triangulacdo inseparavel entre aluno/conhecimento/professor, e que as
situacbes de ensino devem ser problematizadas, portanto, sob esta perspectiva, a
formagdo de professores deveria ser também reconsiderada.

Marli André (2011) aponta que as pesquisas sempre apresentam intencGes de
estudar maneiras, métodos de melhorar o caminho e alcancar a aprendizagem
significativa dos alunos. A aprendizagem dos alunos é o fator, o0 objetivo, que pode
modificar significativamente a carreira docente, o fortalecimento da pesquisa sobre
formacdo de professores e a sociedade. Portanto, a formacdo docente € um processo
constante na vida do professor, e as pesquisas mostram que ha muito ainda que
melhorar neste ambito.

Uma formacdo precaria gera uma qualidade de ensino ndo adequada a
realidade em que se insere o professor. A prioridade deve ser concentrar esforcos para
uma melhor formacéo de professores, sempre com foco na aprendizagem dos alunos.
Por outro lado a solucdo nédo € apenas pedagogica e passa pela insercdo politica e social
dos proprios professores e uma participacdo mais efetiva nas discussdes a respeito da

propria formacao. Segundo Novoa (2013):

E preciso ter consciéncia de que os problemas da educacio e dos
professores ndo serdo resolvidos apenas no interior das escolas. E
necessario um trabalho politico, uma maior presenca dos professores
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no debate publico, uma consciéncia clara da importancia da educagéo
para as sociedades do século XXI (NOVOA, 2013, p. 209).

O autor aponta que a concep¢do de que a educacdo € dependente de
compromisso perante o outro e, portanto, “educacéo implica altruismo e generosidade”
(NOVOA, 2013, p. 210).

As pesquisas na formacdo docente indicam que ainda ha dilemas muito
discutidos e ndo superados, como a relacdo entre os professores e as condicbes de
exercicio do trabalho docente. Segundo Marques (2010), outro agravante dos cursos
superiores é que muitos estudantes da licenciatura ndo valorizam as disciplinas
pedagogicas, ministradas em sua maioria nos anos finais da graduacdo, por ja estarem

vinculados a outras areas, diferentes da educacional. Para o autor:

A oportunidade que teriam de unir os conceitos quimicos obtidos das
disciplinas especificas com as disciplinas pedagogicas e de refletirem
sua formacdo docente acabam sendo deixadas de lado e, como
consequéncia, um curso de licenciatura torna-se um curso de bacharel,
cujas disciplinas priorizam suas préprias questdes académicas, sem se
reportar as demais, e sem a preocupacdo com a realidade em que o
futuro professor ira atuar, o que acarreta a falta de articulagéo entre as
disciplinas e o objeto de trabalho (MARQUES, 2010, p. 19-20).

Além de uma imagem distorcida da constru¢do do conhecimento cientifico
estar sendo ensinada no Ensino Médio, esta imagem continua presente no Ensino
Superior, nos cursos de Licenciatura em Quimica, como aponta Zanon (2004 apud.
MARQUES, 2010) ao discorrer sobre o modelo de formacdo de professores,
apresentando-a como uma formacao de técnicos resolvedores de problemas por meio de
técnicas e procedimentos e métodos sem compreender realmente os conhecimentos
cientificos envolvidos.

Para Schnetzler (2000), os cursos de Licenciatura em Quimica formam
técnicos e ndo professores, pois a separagdo proposta pelos curriculos da formacéao
profissional proporcionam um conhecimento inicial somente teorico e ao final do curso
0 conhecimento da pratica profissional com estagios finais, concebendo um modelo

técnico, instrumental, focado na solucéo de problemas. Segundo a autora,

[...] h& aqui um sério condicionante que confere pouca efetividade a
este tipo de formacéo: os problemas nela abordados séo geralmente
abstraidos das circunstancias reais, constituindo-se em problemas
ideias e que ndo se aplicam as situacdes praticas, instaurando-se ai
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indesejavel distanciamento entre teoria e pratica (SCHNETZLER,
2000, p. 21).

Cunha e Krasilchik (2000) afirmam que esse tipo de formacéo técnica acarreta
em graves consequéncias para o ensino. Um professor com uma formacao pedagdgica
precaria ensina contetdos cientificos sem ter uma base metodoldgica e epistemoldgica
bem construida para atuar em sala de aula.

Para Marques (2010), ndo ha duvidas da necessidade de uma formacéo
reflexiva para o docente. E importante que a reflexdo sobre a préatica focalize o contexto
social, politico, econdmico e cultural, e que seja possivel a contextualizacdo do
conteldo a ser ensinado e a busca de novos recursos de ensino.

Para Gauthier (1998) o saber docente é a unido de varios saberes, formando
uma espécie de reservatdério onde o professor se abastece para responder as
especificidades de sua atuagdo no ensino. Os desafios da profisséo docente séo diversos,
e os professores das Ciéncias sdo “cobrados” a acompanhar o desenvolvimento
cientifico e tecnologico, além das pesquisas em educacdo. Na opinido de Freitas e
Villani (2002),

A formacéo dos professores de ciéncias, geralmente, tem sido pensada
como uma tentativa de produzir um profissional que incorpore, 0 mais
possivel, tracos ideais selecionados a partir de uma reflex&o teorica
sobre o tema. Tem-se como perspectiva a construcdo de novas
estratégias para a formacdo de recursos humanos para a educacdo de
forma a incorporar as mudangas dos sistemas produtivos que exigem
um novo perfil profissional capaz de localizar os desafios mais
urgentes de uma sociedade “multimidia e globalizada”, em que o
rapido desenvolvimento, cientifico e tecnoldgico, impde uma
dindmica de permanente reconstrucdo de conhecimento, saberes,
valores e atitudes (FREITAS e VILLANI, 2002, p. 1).

A compreensdo das complexidades da formacéo inicial de professores pode
contribuir para uma melhor adaptacdo de alternativas e possibilidades na elaboracéo de
propostas formativas com as abordagens histéricas para que professores e alunos
compreendam de maneira mais abrangente a evolugdo dos conceitos cientificos e
tambeém os conceitos relacionados ao tema Equilibrio Quimico.

Entretanto, recursos pedagdgicos e acdes por si s ndo garantem melhoria no
ensino. Apesar da globalizacdo da informacdo, carecemos conhecer as bases
epistemoldgicas que sustentam e justificam as explicacbes para o conhecimento

cientifico. Assim, para melhorar a aprendizagem, do conceito de Equilibrio Quimico,
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poderiam ser planejadas sequéncias didaticas que incorporem o uso Historia e Filosofia
da Ciéncia. Esta possibilidade poderia oferecer subsidios interessantes facilitando a
compreensédo dos fendmenos observados.

O ensino dos conceitos relacionados ao tema Equilibrio Quimico vem sendo
estudado por diversos autores. Diversas sdo as dificuldades e entraves encontrados na
literatura que se organizam desde 0s pré-requisitos para a aprendizagem até as
concepcdes espontaneas apresentadas pelos alunos. A seguir sdo apresentadas as

caracteristicas do ensino e aprendizagem destes conceitos.
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2.2. O ENSINO E APRENDIZAGEM DO CONCEITO DE EQUILIBRIO
QUIMICO

A pesquisa tem indicado que o Ensino de Quimica deveria estar voltado
também para os valores relativos a construcdo da Ciéncia e de aspectos de sua historia,
relacionando-os com o0s temas sociais relevantes, desviando em parte o foco do ensino
apenas dos conteudos (SCHNETZLER, 2002). A Quimica utiliza modelos e
representacdes através de equacOes, estruturas e graficos, caracterizando-se pela
apropriacdo de uma linguagem especifica para a descricdo dos fendmenos materiais.
Estas linguagens sdo adaptadas para a sala de aula pelo professor, que deve
compartilhar com seus alunos os modelos utilizados para o ensino.

Bermudez e De Longhi (2011), citando Gomez Crespo (1996), indicam que,
por ser uma disciplina que utiliza uma linguagem simbolica sofisticada e com grande
quantidade de modelos explicativos, torna-se de dificil compreensao para os alunos. Isto
cria obstaculos a aprendizagem, dificeis de superar se o professor ndo estiver atento.

Nas palavras dos autores,

[...] la quimica es una disciplina que necesita un lenguaje altamente
simbolico y de modelos analdgicos para la comprension de sus
principios debido a las dificultades que experimentan los alumnos en
su aprendizaje. Estos obstaculos pueden explicarse por la ruptura que
significa el pensamiento cotidiano con el pensamiento quimico. Por
ejemplo, en situaciones en las que los sistemas aparentemente no
evolucionan en el tiempo, pero en los que tienen lugar cambios que
compiten en sentidos opuestos, se opone a la causalidad simple y
unidireccional con que solemos interpretar nuestra vida cotidiana
(BERMUDEZ e DE LONGHI, 2011, p. 267).

Nos documentos oficiais, como os Pardmetros Curriculares Nacionais, cita-se
entre os objetivos a compreensdo de fundamentos cientificos-tecnolégicos e na Quimica
um dos objetivos fundamentais é a compreensdo das transformagbes quimicas e sua
dindmica. O conceito de Equilibrio Quimico estd alocado no ensino da disciplina
Quimica no Ensino Médio em diferentes periodos da escolarizagdo: processos
reversiveis e irreversiveis (1° Ano), entalpia (2° Ano), perturbacdo do equilibrio
(Principio de Le Chatelier) (3° Ano), equilibrio em meio aquoso e na natureza (3° Ano),
constante de Equilibrio Quimico (3° Ano) e fatores que exercem influéncia em sistemas
em Equilibrio Quimico (3° Ano). O ultimo conceito exemplificado € um dos que

apresentam maiores dificuldades de compreensdo pelos alunos, e caracteriza-se como
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um dos focos deste trabalho. O conceito de Equilibrio Quimico é geralmente trabalhado
com os alunos da Rede Publica Estadual no 2° ano do Ensino Médio.

Alguns autores como Hernando et al. (2003) e Machado e Aragdo (1996)
levantaram as principais dificuldades e obstaculos para os alunos na aprendizagem de
Quimica. Entre elas podemos citar deficiéncias conceituais e problemas com o ensino
convencional dos conceitos cientificos. Machado e Aragdo (1996) afirmam que as
ideias dos alunos parecem ter origem na forma como o conceito é abordado nas aulas de
Quimica e nos livros didaticos, com pouca énfase em aspectos qualitativos e
conceituais. Para as autoras ndo é suficiente a definicdo dos conceitos e a realizacéo de
exercicios quantitativos.

Deve-se utilizar a vivéncia dos alunos para abordar conhecimentos quimicos,
ndo deixando de lado a cultura local, a midia para produzir uma leitura cientifica do
mundo. A partir destas leituras podem-se abordar as linguagens da Quimica e seu
cardter modelar. Assim, conceitos mais abstratos sdo trazidos para o cotidiano dos
alunos sem perder a perspectiva cientifica, privilegiando suas rela¢cées com outras areas
do conhecimento e tornando a aprendizagem da Quimica mais interessante para 0s

alunos. Segundo os PCNEM (Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio):

O conteddo a ser abordado, nessa fase, deve proporcionar um
entendimento amplo acerca da transformacdo quimica, envolvendo
inicialmente seu reconhecimento qualitativo e suas interrelagfes com
massa, energia e tempo. Esse reconhecimento deve levar em conta,
inicialmente, os produtos formados, sua extensdo total, para, depois,
considerar também a coexisténcia de reagentes e produtos, sua
extensdo varidvel e o equilibrio quimico (BRASIL, 1999, p. 33).

Trata-se, portanto de conceitos fundamentais na compreensdo da Quimica,
principalmente como requisito para a aprendizagem de diversos outros conceitos tais
como “o comportamento acido-base, reacdes de oxido-reducdo e solubilidade, sendo
trabalhado ao longo de um curso de Quimica em diferentes disciplinas (GOMES e
MAXIMIANO, 2011)”. Trata-se de um conceito que se relaciona e depende de um
grande numero de outros conceitos de forma ordenada e interligada, para sua

compreensdo. Para Rocha et al. (2000).

O tema equilibrio quimico é um dos que implica no uso de um nimero
maior de conceitos relacionados (reacdo quimica, equagdo quimica,
reversibilidade e concentracdo) e apresenta maltiplas dificuldades que
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coincidem nos muitos trabalhos nos quais se instigaram a
compreensao deste tema (ROCHA et al., 2000, p.164).

Por outro lado, compreender os conceitos envolvidos numa situacdo em
Equilibrio Quimico envolve mais que os conceitos descontextualizados e distantes das
situacOes de vida cotidiana.

A interdisciplinaridade se deve fazer presente uma vez que “sdo necessarios
conceitos advindos de outras areas do conhecimento, possibilitando ao aluno relacionar
conceitos aprendidos nessas disciplinas” (BRASIL, 1999, p.17). Desta forma, o
conceito de equilibrio ultrapassa as fronteiras da Quimica, fazendo com que se integrem
a conhecimentos de diversas areas. Segundo os PCNEM ligam-se conceitos em uma
rede de saberes Gteis em outras situacdes que ndo apenas as escolares.

Dentre os requisitos essenciais para a compreensdo dos conceitos relacionados
ao conceito de Equilibrio Quimico pelos alunos levantados por Hernando et al. (2003)
estdo:

e Saber caracterizar macroscopicamente quando um sistema quimico alcanca o
estado de equilibrio, relacionando com as varia¢bes das propriedades do sistema
(temperatura, pressdo);

e Atribuir, em escala microscépica, um carater dindmico ao estado de equilibrio e
saber solucionar um problema aplicando este modelo;

e Entender que a igualdade das velocidades ndo significa que a extensdo dos
processos direto e inverso é a mesma, que a rea¢do ndo ocorre necessariamente com
rendimento de cinquenta por cento;

e Saber aplicar diferentes estratégias para concluir qual seré o sentido da evolucdo do
sistema em equilibrio quando este é perturbado, levando em consideracdo as

limitagcdes do principio de Le Chatelier.

Portanto, o conceito de Equilibrio Quimico é um dos conceitos mais
importantes no estudo da Quimica, e sua maior complexidade esta no reconhecimento
de sua dinamicidade. Para Bertelle, Rocha e Castineiras (2014, p. 116), outras

dificuldades também sdo obstaculos. Para os autores,

[...] los puntos de mayor conflicto a nivel conceptual, que los
estudiantes tienen dificultades para reconocer e interpretar las
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caracteristicas mas importantes de la conceptualizacion de un sistema
qguimico en equilibrio, como son su dinamismo y la composicion
constante y perciben el sistema que ha alcanzado el equilibrio como si
estuviese formado por dos recipientes separados (BERTELLE,
ROCHA e CASTINEIRAS, 2014, p. 116).

As autoras ainda relatam que os alunos compreendem o sistema como estatico

devido a analogia utilizada pelos professores ao relacionar um sistema em equilibrio

com uma balanca equilibrada, diferente do que realmente € o fenémeno, um equilibrio

dindmico. Diversas concep¢des errdneas podem ser construidas pelos alunos durante a

aprendizagem deste conceito. As autoras recomendam também que os professores

incluam em seu planejamento de aula algumas nocdes sobre o desenvolvimento

histérico do conceito. Segundo Gomes e Maximiano (2011), citando Quilez Pardo

(2000),

[...] hd um consenso em dizer que, dentre os conceitos quimicos
fundamentais, o equilibrio quimico é um dos tépicos mais dificeis e
exigentes para o aprendizado do aluno, do ensino médio ou de cursos
introdutérios de quimica no ensino superior. De forma geral, a
abordagem deste é demasiadamente gquantitativa e fragmentada, com a
utilizacdo de regras para resolugéo de algoritmos, o que pode impedir
a aprendizagem de conceitos, e ser uma fonte de erro conceitual
refletindo na memorizacdo de férmulas que conduzem a uma
aprendizagem mecanica e ndo significativa do conceito (GOMES e
MAXIMIANO, 2011, p. 2).

A partir da alegacdo de que o tema é cobrado no vestibular, as situagdes de

Equilibrio Quimico sdo decoradas pelos alunos com auxilio dos professores. Estes

alunos nao compreendem realmente o conceito e se preocupam somente em acertar as

questdes do vestibular. Entre as dificuldades dos alunos, Silva (2011), aponta que,

[...] um trago caracteristico das aprendizagens sobre equilibrio
quimico se refere ao fato de que alguns alunos sdo capazes de
relacionar aspectos quantitativos deste conceito, como calcular
constantes de equilibrio, prever se o “equilibrio se desloca para a
direita, formando produtos” ou “para a esquerda, regenerando o0s
reagentes”. Porém, a maioria deles ndo consegue compreender
aspectos qualitativos, ou seja, 0 que ocorre em um sistema no estado
de equilibrio no nivel atdmico-molecular. Também ndo tém
compreensdo do porque aprender equilibrio quimico. J& os professores
de Quimica justificam que ensinam sobre equilibrio quimico por ser
cobrado no vestibular (SILVA, 2011, p. 4).
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Autores como Lopes (1999) entendem que as concepcdes errdneas que 0S
alunos apresentam sobre o tema Equilibrio Quimico podem gerar obstaculos para a
aprendizagem e a compreensdo dos fendmenos e transformagdes quimicas que o correm
na natureza e no cotidiano.

Quilez (2004)
encontradas no ensino de Equilibrio Quimico. Entre elas estdo a questdo da reacéo

realizou um levantamento das principais dificuldades
incompleta, reversibilidade e dindmica. Os alunos compreendem que s6 ha um sentido
para a ocorréncia da reacdo e que uma reacdo quimica € interrompida quando um dos
reagentes se esgota. Estas questdes estao indicadas no Quadro 1.

Estas deficiéncias sdo geradas por um acimulo de aprendizagens inadequadas e
carregadas de vazios conceituais e podem ocasionar concepgdes alternativas e
problemas formativos em relacdo ao conceito de Equilibrio Quimico, acarretando

também dificuldades de aprendizagem de diversos outros contetdos.

Quadro 1. Concepgdes dos alunos, levantadas por Quilez, 2004.

CONCEPCOES DOS ALUNOS AUTORES
« nao diferenciam reacOGes irreversiveis de reagdes | Driscoll, 1960; Wheeler e
reversiveis; Kass, 1978; Hackling e

* ndo compreendem a velocidade em uma reacao;
* ndo compreendem quando o equilibrio ¢ estabelecido.

Garnett, 1985; Banerjee, 1991.

Muitas vezes ndo conseguem entender a natureza dinamica
de um sistema em um estado de equilibrio quimico.
(Concepcao estatica)

Godoretsky e Gussarsky, 1986;
Thomas e Schwenz, 1998.

Muitas vezes conceituam equilibrio oscilante como um
péndulo.

Bergquist e Heilkkinen, 1990;
Van Driel et al., 1998.

Podem ter uma visdo compartimentada de equilibrio.

Johnstone, MacDonald e
Webb, 1977; Furié e Ortiz;
1983; Cachapuz e Maskill,
1989; Stavridou e
Solomonidou, 2000.

Podem acreditar que a massa e a concentragéo significam a
mesma coisa para as substancias em sistemas de equilibrio.

Wheeler e Kass, 1978; Quilez e
Solaz, 1995; Quilez, 2004.

Podem acreditar que as concentracBes dos reagentes no
equilibrio sdo iguais as concentracfes dos produtos.

Hackling e Garnett, 1985;
Huddle e Pillay, 1996.

Podem encontrar dificuldades na compreensdo dos termos:
equilibrio, deslocamento, mudanca.

Evrard, Huynen e De Bueger-
Vander Broght, 1998; Pedrosa
e Dias, 2000; Quilez, 2004.

Fonte: Quilez, 2004, p. 71.

A natureza abstrata do conceito de Equilibrio Quimico, bem como suas
dificuldades de aprendizagem sé@o elencadas por autores como Johnstone, Macdonald e

Webb (1977), que apresentam como aspectos mais abstratos desse tema a natureza
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dindmica, a necessidade de diferenciar situacdes de equilibrio e de néo equilibrio, o uso
do principio de Le Chatelier e energia envolvida no processo.

Pode-se creditar também estas dificuldades a existéncia das concepcdes
alternativas ou espontaneas que os estudantes trazem para a sala de aula. Em relacéo ao
tema Equilibrio Quimico, Raviolo e Martinez Aznar (2003) mapearam as concepgoes
dos estudantes em diferentes niveis de ensino, apresentando-as em trés dimensdes. Nas

palavras dos autores:

Entre las dificultades mas corroboradas por las investigaciones
encontramos: (a) la confusion entre cantidad y concentracion, (b) la
imagen estdtica y (c) la imagen compartimentada (reactivos y
productos por separado) del equilibrio (RAVIOLO e MARTINEZ
AZNAR, 2003, p.62).

Por outro lado, os autores sistematizam de maneira bastante completa as
concepcdes e dificuldades dos estudantes em um quadro com oito categorias,

detalhando a concepcao alternativa ou dificuldade apresentada para cada uma delas:

a) Conceptos previos que se utilizan en el estudio del equilibrio
quimico

b) Caracteristicas de un sistema en equilibrio

€) Lenguaje, simbolismo empleado y constante de equilibrio

d) Efecto del cambio de variables sobre el equilibrio (aplicacion del
principio de Le Chatelier)

e) Velocidades de reaccion

f) Catalizadores

g) Energia

h) Equilibrios heterogéneos (RAVIOLO e MARTINEZ AZNAR,
2003, p.63).

Em relacdo ao principio de Le Chatelier, objeto deste trabalho apresenta-se as
concepgdes e dificuldades indicadas pelos autores no Quadro 2. Além dessas
dificuldades, com base em Bertelle, Rocha e Castineiras (2014) construiu-se o Quadro
3. Os autores selecionaram dificuldades muito parecidas as encontradas por Quilez
(2004) e por Raviolo e Martinez Aznar (2003), mesmo passados dez anos destas
pesquisas. O principio de Le Chatelier € novamente citado como uma das principais

dificuldades dos estudantes.
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Quadro 2. Concepgdes alternativas e dificuldades em relagdo ao Principio de Le

Chatelier.
Categoria Concepcédo Alternativa/dificuldade
— Maiores dificuldades em aplicar o Principio de Le Chatelier em sistemas
Efeito da com variacao de temperatura.
mudanga | — Aplicagdo do Principio de Le Chatelier a situacdes inadequadas.
nas — Desconsideracéo de fatores que afetam o Equilibrio Quimico (controle de
variaveis variaveis).
sobre 0 — Dificuldades na comparagdo entre as concentracGes entre um equilibrio
equilibrio inicial e final.
(aplicagdo | — Aplicacdo do Principio de Le Chatelier a situacdes que conduzem a
do principio predicOes incorretas.
de Le — Incompreensdo do efeito de agregar um gas inerte a um sistema em
Chatelier) equilibrio
— Nao utilizacdo de Q e K para a predi¢do da evolugdo de um sistema.

Fonte: Adaptado de Raviolo e Martinez Aznar, 2003, p. 63.

Quadro 3. Dificuldades dos estudantes no uso dos conceitos relacionados a Equilibrio

Quimico.

Autores

Dificuldades

Gorodetsky e Gussarsky (1986);
Jonhstone, Mac Donald e Webb
(1977); Quilez Pardo, J. e San Jose
Lopez, V. (1993); Raviolo e
Martinez (2003)

Os alunos ndo percebem o dinamismo e a
composi¢do constante e percebem o sistema em
equilibrio como se fossem constituidos por dois
recipientes separados.

Os alunos incorrem em confusdo ao usar conceitos
fundamentais relacionados com este tema, como as

Rocha (2008) gue ocorrem entre a velocidade e a extensdo da
reacao e entre massa e concentracao das substancias
envolvidas.

Goncalves  Teixeira Junior e

Ghisolfi Silva (2009); Gorodetsky e
Gussarsky  (1986); Maskill e
Cachapuz (1989); Quilez e Solaz,
1995; Quilez (2006)

Utilizagdo inadequada do Principio de Le Chatelier.

Garnett (1985)

Os alunos explicam as mudancas nas velocidades de
reacdo em equilibrio, aplicando o Principio de Le
Chatelier.

Goncalves Teixeira e Ghisolfi Silva
(2009)

Os problemas com o Principio de Le Chatelier
podem ser considerados como aplicagdes mecanicas
do mesmo pois os alunos ndo percebem o
comportamento microscopico do sistema.

Rocha et al. (2000); Quilez (1998)

Os alunos aplicam mecanicamente o Principio. Isto
esta relacionado em parte a ndo interpretacdo do que
seja um sistema que alcancou o equilibrio quimico,
possivelmente porque as atividades de ensino
provavelmente ndo apontam esta questao.

Fonte: Autores com base em Bertelle, Rocha e Castineiras (2014).
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Ainda em relacdo ao principio de Le Chatelier, Erben (2002) argumenta em
uma pesquisa com estudantes universitarios, que os mesmos apresentam dificuldades na
utilizacdo do principio para interpretar e predizer a evolugdo do sistema, ndo levando
em consideracdo as variaveis envolvidas. Estas dificuldades, segundo o autor,

permanecem em estudantes do terceiro ano. Em suas palavras,

Los alumnos de primer afio utilizarian incorrectamente el principio de
Le Chatelier para predecir la evolucion de un sistema que ha sido
perturbado, sin tener en cuenta las variables involucradas en cada
situacion. [...] De manera similar, la mayoria de alumnos de tercer
afio a la hora de hacer predicciones sobre la evolucién de los
equilibrios, continta utilizando incorrectamente el principio de Le
Chatelier. No obstante, no se detectan los errores mencionados para el
otro grupo en cuanto a la adicion de un gas inerte y la presencia de
fases condensadas en el sistema (ERBEN, 2002, p. 63-64).

Na opinido do autor, os erros conceituais continuam a ser detectados em seu
trabalho e coincidem com os erros encontrados na literatura em relacdo ao Principio de
Le Chatelier. Segundo ele, este conceito atua como um obstaculo para a aprendizagem
de Equilibrio Quimico no nivel universitario, a ponto de defender sua exclusdo do

curriculo, corroborando sugestfes neste sentido presentes na literatura. Para o autor:

Estos estudios respaldan la propuesta de algunos autores (Gold vy
Gold, 1985), de abandonar el uso del principio de Le Chatelier como
herramienta metodoldgica, a favor del empleo de formulaciones de
mayor rigor conceptual, que intenten superar las dificultades
observadas (ERBEN, 2002, p.64).

O autor indica ainda que o instrumento utilizado na pesquisa foi Gtil para
diagnosticar as alternativas conceituais dos estudantes sobre o tema para escolher as
metodologias e estratégias a fim de supera-las.

Neste sentido, a formacdo de professores também necessita ser repensada.
Teixeira Junior e Silva (2009) realizaram uma investigagdo com o propoésito de analisar
os conhecimentos de futuros professores de Quimica sobre Equilibrio Quimico,
identificando suas dificuldades. Os autores analisaram respostas de 47 alunos do curso
de Licenciatura em Quimica, do sexto e sétimo periodos de uma universidade publica
do estado de Minas Gerais, utilizando questées que abrangeram os contetdos referentes

a expressao da constante de equilibrio, a representacdo do estado de equilibrio através
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de modelos, andlise de gréaficos, principio de Le Chatelier, aplicacdo deste principio e

equilibrio em meio aquoso. Segundo os autores,

A andlise dos questionérios indica que os futuros professores
apresentam dificuldades em definir o Equilibrio Quimico, aplicar as
regras de Le Chatelier na resolucdo de problemas e conceituar
equilibrio quimico aplicado a solugdes de eletrolitos (TEIXEIRA
JUNIOR e SILVA, 2009, p. 589).

Os resultados corroboram as dificuldades encontradas na literatura e indicam
que os professores apresentam ideias muito proximas as dos alunos, incluindo o
problema da dinamicidade de um sistema em equilibrio além dos aspectos cinéticos
ligados as reacfes quimicas. Trata-se, portanto, ndo apenas de superar as dificuldades e

concepcOes dos alunos, mas tambeém dos professores. Nas palavras dos autores,

Em consonancia com outros estudos foi possivel perceber que os
resultados s@o similares a outros encontrados para alunos do ensino
médio, e permitem inferir que os futuros professores possuem
idéias/concepcdes muito proximas das dos alunos. Entre elas podemos
citar as que se relacionam com a imagem do sistema em equilibrio
(recipiente fechado, dinamismo, constancia das concentracdes,
composi¢do da mistura em equilibrio) e com os aspectos cinéticos
(modo de colisGes, constancia e varia¢do de velocidades de reacdo em
diferentes momentos) (TEIXEIRA JUNIOR e SILVA, 2009, p. 589).

Bertelle, Rocha e Castineiras (2014) indicam que é necessario insistir na ideia
de equilibrio dindmico, focalizando mais em como se pode reconhecer uma situacdo de
equilibrio em detrimento da equacdo de reacdo. Também sugerem que os alunos devem
usar a relacdo entre a constante de equilibrio e o coeficiente de reacdo para analisar o
comportamento do sistema ao se modificar as condig¢oes de trabalho. Outra proposta dos
autores é fazer com que os alunos expressem suas ideias de concentracdo e massa nos
momentos em que se discute a constante de equilibrio.

Para que o professor consiga trabalhar desta forma, ele precisa eleger os
conceitos fundamentais a serem estudados, buscando desenvolver o raciocinio dos

alunos através da interpretacdo e pensamento sobre os fatos observados. Para os autores,

El rol del docente, en el desarrollo de este tipo de actividades es
fundamental ya que debe contribuir a que el alumno razone, ayudando
lo y dando tiempo para que puedan expresar lo que interpretan y
piensan, de lo que estan observando. Muchas veces el docente
preocupado por cumplir con la tarea en tiempo de clase o tratar de
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explicar no pone atencion en esto y es fundamental porque sino la
clase se transforma en una clase de transmision de conocimiento y no
de construccion (BERTELLE, ROCHA e CASTINEIRAS, 2014,
p.129).

Alguns pesquisadores também sugerem formas possiveis para superar as
dificuldades conceituais apostando na agdo dos professores, principalmente em sua
formacéo conceitual adequada e consistente em manter as concepc¢des proximas as dos
alunos sejam ultrapassadas, gerando uma maior compreensdo dos conceitos, sejam
aqueles que fundamentam os processos de equilibrio, sejam os decorrentes da
matematizacdo do conceito. Assim, constante de equilibrio, influéncia da temperatura,
mudangas na concentracdo dos sistemas etc., deixam de ser obstaculos & aprendizagem
para se tornarem instrumentos para avaliar as situac6es de equilibrio e prever resultados.

Na opinido de Teixeira Junior e Silva:

Para superar essas dificuldades conceituais, os futuros professores
precisam entender que a igualdade da velocidade em um estado de
equilibrio ndo significa que a extensdo dos processos direto e inverso
é a mesma. H& necessidade de discutir a constante de equilibrio (K),
indicando o progresso da reacdo direta frente a inversa se um
determinado sistema alcanca o equilibrio (extenséo final do processo).
[...] Eles devem também saber derivar a definicdo operativa desta
constante K para qualquer processo reversivel, seja homogéneo ou
heterogéneo, e saber prever em situagdes concretas se um sistema esta
ou ndo em equilibrio. Em particular, ha que se reconhecer que K s
dependera da temperatura e do sistema quimico representado no
esquema da reacdo e, paradoxalmente, ndo das concentragdes no
equilibrio (visto que é uma constante). Um raciocinio matematico,
associado a expressdo da constante de equilibrio, permite fazer
previsdes de forma ndo-equivocada (TEIXEIRA JUNIOR e SILVA,
2009, p. 589).

Em nossa compreensdo, a formagdo do professor torna-se ponto essencial, néo
apenas para a melhora no ensino dos conceitos relativos ao tema Equilibrio Quimico,
mas para 0 Ensino de Quimica em geral. E necessario que as propostas de formacio de
professores invistam numa solida formacdo especifica, aliada a uma formacao
pedagogica articulada aos conhecimentos especificos para possibilitar uma agéo
pedagdgica efetiva e consistente por parte dos professores.

Infelizmente, os cursos de formacdo ainda permanecem organizados em
formagdo pedagoOgica especifica que caminham em separado, sem pontos de
convergéncia e interligagcdo. As praticas como componentes curriculares (PCC) ainda se
constituem em formacéo ficticia ligada as disciplinas de conhecimento especifico, sem
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que os docentes tenham clareza sobre como articula-las. Teixeira Junior e Silva (2009),

discutindo os resultados de sua pesquisa, afirmam que:

Desse modo, as andlises que apresentamos mostram-nos que é
necessario investimentos na formacdo cientifica dos futuros
professores tendo em vista que os problemas conceituais dos mesmos
podem passar a existir refletido nos conhecimentos apresentados pelos
estudantes. Desse modo, se ndo investirmos na formacéo docente as
dificuldades conceituais serdo mantidas nos diferentes niveis de
ensino (TEIXEIRA JUNIOR e SILVA, 2009, p. 589).

Munford e Lima (2007) afirmam que precisamos reconhecer que ha um grande
distanciamento entre a Ciéncia ensinada nas escolas e a Ciéncia praticada nas
universidades, em laboratdrios e outras instituicdes de pesquisa. A Ciéncia assume
papéis e objetivos diferentes. A escola objetiva promover a aprendizagem de um
conhecimento cientifico ja consolidado, e o principal objetivo da Ciéncia académica é
produzir novos conhecimentos cientificos.

Ainda segundo Quilez (2004), a reconstrucdo histérica do conceito de produto
quimico e afinidade, por exemplo, permite que os professores trabalhem as ideias dos
alunos sobre reacbes quimicas. O desenvolvimento do pensamento critico pode facilitar
os alunos a compreenderem as ideias basicas sobre o tema. O autor indica ainda que
desenvolver uma reconstituicdo histérica em paralelo a uma abordagem experimental,
em que o estudo de reagdes primeiramente deve se concentrar nas alteragdes
macroscopicas, pode contribuir para 0s Seus primeiros questionamentos e
aprimoramento.

E preciso possibilitar que os alunos se envolvam com a aprendizagem,
condicdo essencial para 0 seu sucesso. Para isto devem-se elaborar estratégias de ensino
apropriadas aos estudantes, estabelecendo relagdes, para as quais a Historia da Ciéncia

pode contribuir. Para Schnetzler,

[...] o ensino de ciéncias/quimica implica a transformacdo do
conhecimento  cientifico/quimico em  conhecimento  escolar,
configurando a necessidade de criagdo de um novo campo de estudo e
investigacdo, no qual questdes centrais sobre 0 que, como e porque
ensinar ciéncias/quimica constituem o0 cerne das pesquisas
(SCHNETZLER, 2002, p. 15).

Podemos verificar por meio de trabalhos de autores como Laburd (2005), a
importancia da utilizacdo da Histéria da Ciéncia (HC) desde as pesquisas até 0s
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planejamentos e as aulas. Assim, discutir a importancia da utilizacdo da Historia da
Ciéncia e sua inclusdo nas atividades de ensino é essencial, mas ndo se esgota ai, uma
vez que esta utilizacdo estd diretamente vinculada ao uso do livro didatico pelo
professor de Quimica. A seguir discute-se a importancia da HC no Ensino de Ciéncias e
sua presenca nos livros didaticos (livros e cadernos do professor e aluno do Estado de

Séo Paulo).

36



2.3. HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO

A importancia da utilizacdo de Histdria e Filosofia da Ciéncia no ensino de
conteddos vem sendo amplamente discutida por diversas pesquisas, em artigos de
autores como Matthews (1995), Mach (1883/1960), Klein (1972), Mortimer (1988),
Megid Neto e Fracalanza (2003) e Tavares (2010 e esta longe de encontrar consenso.
Estas pesquisas indicam a importancia da compreensdo de como se estrutura o
conhecimento cientifico, para que os alunos tenham uma aprendizagem mais eficaz da
Ciéncia, além de perceber o processo de construcao histérica dos conceitos.

A pesquisa de Matthews (1995) indica que o contexto historico pode auxiliar o
entendimento dos conceitos no processo de aprendizagem, aproximando os alunos da
realidade em que estes foram elaborados, construindo uma concepcdo de Ciéncia mais
préxima da realidade e sua compreensdo como atividade humana, sujeita a
reestruturagdes constantes. Assim, acredita-se que a insercdo de Historia e Filosofia da
Ciéncia nas aulas, vinculada aos conceitos, trara melhor compreensdo da dimenséo e
contexto dos contetdos, favorecendo uma formacdo critica dos estudantes.

Entretanto, segundo Saito (2010), as bases epistemoldgicas para a insercdo da

Historia e Filosofia da Ciéncia ainda necessitam de investimento em pesquisa:

A viabilizacdo das propostas que procuram articular a interacdo entre
Historia da Ciéncia e Ensino parece ainda carecer de bases tedricas
mais solidas. As propostas de interagdo, que vao desde aplicagdes em
sala de aula, pautadas em diferentes correntes pedagdgicas e em
algumas perspectivas historiograficas, até estudos sobre o papel da
Historia da Ciéncia no Ensino, apresentam-se, em sua maior parte,
como relatos e “ensaios” (SAITO, 2010, p. 1-2).

Diversos pesquisadores tém se concentrado em propor alternativas de trabalho
nesta area e ndo € possivel negar a importancia dos resultados de pesquisa e relatos de
experiéncia produzidos. Apesar de controversa, a afirmagédo de Saito (2010) alerta para
a necessidade de analisar estes resultados a fim de melhor utiliza-los em beneficio do
Ensino de Ciéncias/Quimica. Para o autor, os resultados de pesquisa tém se concentrado
em grandes perspectivas (grupos) que sao descritas como intervencgdes diretas em sala

de aula ou proposic¢des de alternativas de trabalho para o professor. Em suas palavras:

No primeiro grupo, encontramos propostas que pontuam diferentes
vertentes pedagdgicas associando-as ao uso da Histdria da Ciéncia
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para propor novos caminhos de abordagem. Dentre as propostas mais
comuns, encontramos 0 uso de fontes histéricas que, em algumas
ocasifes vém associadas ao emprego de softwares, a reproducdo de
experimentos historicos e outras que, articuladas juntamente com a
epistemologia das ciéncias, tratam da natureza do conhecimento
cientifico. Por sua vez, no segundo grupo, encontramos estudos que
propdem examinar as potencialidades pedagdgicas da Historia da
Ciéncia. Esses estudos buscam ndo s investigar sobre a interacéo
entre Historia da Ciéncia e Ensino, mas também fornecer subsidios
aos educadores. Nesse grupo, encontramos trabalhos que buscam
apresentar topicos de Histéria da Ciéncia nas vérias areas do
conhecimento, a histéria das disciplinas e estudos sobre a
incorporagdo da historia no ensino de ciéncias nos atuais curriculos
(SAITO, 2010, p. 3-4).

Estas perspectivas indicam que, apesar de a discussdo vir ocorrendo nos
ultimos trinta anos (BELTRAN, 2013), estamos ainda longe de propostas capazes de
suprir as necessidades das salas de aula. Para a autora trata-se de aproximar dois campos
interdisciplinares: o do Ensino de Ciéncias e da Historia e Filosofia da Ciéncia. Se a
questdo interdisciplinar por si sO ja apresenta dificuldades, quando se aproxima dois
campos interdisciplinares com suas peculiaridades, as dificuldades aumentam.

Além disso, Saito (2010) afirma que apesar de a Historiografia da Ciéncia ter
se transformado radicalmente com a renovacdo de suas perspectivas a HC ndo se

constitui em método de ensino, e ndo pode ser tomada como tal:

Podemos dizer que a Historia da Ciéncia transformou-se nos altimos
trinta anos renovando suas propostas historiograficas. Além disso,
devemos também aqui ressaltar que, embora a Histéria da Ciéncia seja
uma mediadora para a aprendizagem de ciéncias, ndo é método de
ensino, mas uma provedora de recursos que conduz a reflexdo sobre o
processo de construgdo do conhecimento cientifico (SAITO, 2010, p.
4).

A unido de esforcos entre historiadores da Ciéncia e educadores em Ciéncias
poderia produzir resultados mais eficazes na utilizacdo da HC no ensino de Ciéncias. E
necessario que as expectativas de ambos se encaminhem para 0s mesmos propositos.
Saito (2010) afirma que isto ja vem ocorrendo, e que duas preocupacfes basicas tém
sido compartilhadas por educadores e historiadores da Ciéncia. Em suas palavras: “A
primeira diz respeito ao papel que teria a Historia da Ciéncia no Ensino de Ciéncias e, a
segunda, a forma na qual a Historia da Ciéncia deveria ser proposta em sala de aula”
(SAITO, 2010, p. 6).
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E necessario que o professor seja formado para utilizar a Histdria e Filosofia da
Ciéncia em situacdes de ensino para que possa fazer escolhas sobre como utilizar o
material produzido pelos historiadores da Ciéncia em beneficio da aprendizagem de
seus alunos. A perspectiva de ensino adotada pelo professor sera responsavel pelo
caminho metodologico escolhido por ele e pela deciséo de inserir ou ndo a Historia e
Filosofia da Ciéncia nas atividades de ensino.

Por outro lado, Pessoa (1996) indica que a perspectiva pedagogica a ser
adotada pelo professor é que se tornara a responsavel pela escolha do caminho a ser
utilizado na proposta de ensino. Em alguns casos, segundo o autor, dependendo da

opcéo escolhida, a utilizagdo da HC ndo é necessaria. Em suas palavras,

Na pratica, ao ensinar podemos ndo ter um objetivo claro em mente:
“damos aula porque fomos contratados para isso”- ndo se atua
racionalmente o tempo todo. Mas se quisermos responder a questao de
se a abordagem histérica deve ser usada no ensino de Ciéncias temos
que ter bem claro qual é a nossa concepcao de ensino e ao argumentar
a favor da incorporacdo da H da C na sala de aula, deixar claro que
objetivos podem passar a ser alcangados (PESSOA, 1996, p. 4).

Segundo Matthews,

[...] os estudantes devem desenvolver seu conhecimento e
entendimento sobre como o pensamento cientifico mudou através do
tempo e como a natureza desse pensamento e sua utilizagdo sdo
afetados pelos contextos sociais, morais, espirituais e culturais em
cujo seio se desenvolvem (MATTHEWS,1995, p. 167).

Mach (1883/1960) ja argumentava que, para a compreensao de um conceito
tedrico, € necessario que se compreenda o seu desenvolvimento historico. Em sua
opinido, sem compreender o processo de construgdo do conhecimento cientifico, deixa-
se espagos para que este adquira carater prescritivo e infalivel. Assim, seria possivel
modificar a concepcdo de ciéncia incluindo no curriculo uma visdo mais racional do

conhecimento cientifico. Segundo Oki e Moradillo (2008),

Considera-se que a incorpora¢do de um maior contetdo de Historia,
Filosofia e Sociologia da Ciéncia nos curriculos pode contribuir para a
humanizacdo do ensino cientifico, facilitando a mudanca de
concepcdes simplistas sobre a ciéncia para posi¢es mais relativistas e
contextualizadas sobre esse tipo de conhecimento (OKI e
MORADILLO, 2008, p.70).
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E necessario que haja uma anélise da historia dos conceitos estudados e que
estes sejam compreendidos no ambito de sua elaboragdo, com suas caracteristicas
sociais e suas novas possibilidades. Alguns pesquisadores também apresentam
argumentos contrarios a forma de implantacdo de Histdria e Filosofia da Ciéncia no
ensino. O material existente em livros didaticos e paradidaticos ainda é insuficiente, e
muitas vezes inadequado para atender as necessidades da sala de aula. Estas questfes
trazem a reflexdo a fidedignidade de conceitos a serem ensinados sejam eles historicos

ou conceituais. Neste sentido Klein afirma que:

Estamos, em outras palavras, planejando selecionar, organizar e
apresentar esses materiais histéricos, de forma, definitivamente, ndo
histérica, ou até talvez, anti-historica. Isto é bastante temeréario, se
estamos tdo preocupados com a integridade e a qualidade da historia
gue ensinamos guanto estamos preocupados com a fisica (KLEIN,
1972, p. 12).

Pode-se optar por diversas maneiras, ou abordagens historicas, dependendo dos
objetivos tracados pelos docentes para a finalidade pedagdgica, favorecendo uma
construcdo mais ampla e complexa do conhecimento cientifico. Segundo Tavares
(2010),

[...] cabe ao docente, enquanto agente conhecedor e organizador de
sua disciplina, determinar quando e como trabalhara a perspectiva
historica, sempre levando em consideracdo seus alunos e 0s objetivos
que estes devem alcangar (TAVARES, 2010, p. 24).

Para Pessoa (1996) ha que se considerar algumas particularidades tais como:

¢ O conteudo a ser trabalhado: o uso da Histdria da Ciéncia pode ser mais frutifero no
ensino de algumas areas do que a abordagem tradicional.

¢ O nivel escolar em consideracdo: quantidade de vezes em que o aluno viu a matéria.

e O grau de énfase a trabalhar com Historia da Ciéncia: dependendo do nivel escolar

do aluno.
e O tipo de abordagem histdrica: diferentes formas de abordar Histdria e Filosofia da
Ciéncia nos livros didaticos.

O autor ainda conclui que:
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Qualquer proposta de insercdo da H da C no ensino envolve muita
discussdo. Assim, é bom pensarmos em maneiras concretas de
incentivar a insercéo de contedos historicos — também da Filosofia da
Ciéncia e de outras areas metacientificas — no Ensino de Ciéncias
(PESSOA, 1996, p. 6).

Um dos problemas e dificuldades no uso de Historia para o ensino de
conteddos de Ciéncias esta no fato de que um profissional formado em Quimica, por
exemplo, pode ter uma perspectiva diferente da que possui um historiador. Entretanto,
apesar das dificuldades apontadas por alguns pesquisadores (KLEIN, 1972), o uso de

Histdria da Ciéncia contribui significativamente para o ensino, pois segundo Matthews,

[...] a histéria da ciéncia contribui para o seu ensino porque: (1)
motiva e atrai 0s alunos; (2) humaniza a matéria; (3) promove uma
compreensdo melhor dos conceitos cientificos por tracar seu
desenvolvimento e aperfeicoamento; (4) h4d um valor intrinseco em se
compreender certos episddios fundamentais na historia da ciéncia -a
Revolucédo Cientifica, o darwinismo, etc.; (5) demonstra que a ciéncia
é mutavel e instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico atual esta
sujeito a transformagdes que (6) se opdem a ideologia cientificista; e,
finalmente, (7) a histdria permite uma compreensdo mais proficua do
método cientifico e apresenta os padrdes de mudanga na metodologia
vigente (MATTHEWS, 1995, p. 172-173).

Matthews indica que Histdria e a Filosofia da Ciéncia podem representar no
Ensino de Ciéncias uma dimensdo mais humana e compreensivel da mesma, que pode
ser apreciada por alunos que estdo descobrindo e sendo apresentados a estes conteldos.
Pode também ser vantajoso para os professores que estdo ensinando uma disciplina,
utilizar a historia da mesma, promovendo um ensino de melhor qualidade, critico,
historico e filosofico.

Nas “aulas tradicionais” percebe-se a falta de uma abordagem historica e a
compreensdo dos alunos ndo é relacionada com o fato de as ciéncias estarem em

constantes modificagdes. Como aponta Mortimer:

Os alunos séo treinados a resolver alguns tipos bem definidos de
exercicios. Se forem colocados diante de qualquer problema um pouco
diferente daquela tipologia apresentardo grande dificuldade em
resolvé-lo. [...] A quimica é mostrada como algo pronto e acabado, e
seus modelos sdo transformados em dogmas irrefutaveis. Essa visdo é
totalmente distorcida, pois os modelos e teorias nas ciéncias fisicas
sdo aproximagoes, sujeitas a revisdo desde que surjam fatos que 0s
contradigam ou que fiquem sem explicacdo (MORTIMER, 1988, p.
37).
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Martins (2007) argumenta que se constitui praticamente consenso na area de
Ensino de Ciéncias a importancia e as potencialidades do uso da HC em ambiente
escolar. Apesar disto, muitos ainda sdo os desafios que se colocam a educadores e
historiadores da Ciéncia na transposicdo da HC para a sala de aula. Segundo Forato,

Martins e Pietrocola (2009) surgem ai muitas questdes, dentre elas:

Como adequar os conhecimentos de histéria e filosofia da ciéncia
(HFC) ao ambiente escolar? Como saber identificar as informacdes
relevantes sem distorcer os episddios? Como retratar com a melhor
fidedignidade possivel o debate entre teorias, a proposta de novas
idéias, a realizacdo de experimentos, para um publico ndo
especializado, ndo familiarizado com a metodologia da HC? Quais
aspectos de episddios histéricos podem propiciar reflexdes sobre a
NDC? Quais tipos de distor¢do devem ser evitados? Como ser ao
mesmo tempo adequado ao aluno e ao professor ndo-especialista e
evitar a constru¢do de uma pseudohistéria (FORATO, MARTINS e
PIETROCOLA, 2009, p.2).

Elaborar materiais didaticos para a utilizacdo de HC no ensino pressupde lidar
com as orientacOes epistemoldgicas e metodoldgicas adotadas. Além disso, a Ciéncia e
sua construcdo ocorreram em embates entre teorias rivais, quando as concepcdes
raramente sdo congruentes. Usar a HC no ensino implica em considerar também os
“critérios” adotados pelo historiador da Ciéncia, tanto do ponto de vista metodoldgico
como historiogréafico, conforme apresentado por diversos autores (SAITO, 2010;
KRAGH, 2001). E importante considerar também que estas distorcdes influenciardo as
visdes de professores e alunos da Educacdo Basica. Na opinido de Forato, Martins e

Pietrocola,

Muitas das criticas as distorcGes da histdria presentes na educacdo
cientifica devem-se menos a um preciosismo histérico em si, e mais a
preocupacdo sobre a visdo de ciéncia fomentada em professores e
estudantes. Considerar as necessérias adaptaces ao ambiente escolar
ndo significa aceitar a construgdo de narrativas historicas distorcidas
dos fatos, embora as narrativas historicas adequadas ao ensino ndo se
configuram em pesquisas voltadas & comunidade de historiadores da
ciéncia (FORATO, MARTINS E PIETROCOLA, 2009, p. 2).

Conscientes de que as distor¢oes influenciam ndo apenas o resultado do uso da
HC no ensino, mas a concepcdo de Natureza da Ciéncia na formacdo de alunos e
professores € necessario buscar alguns dos desvios presentes em abordagens

descontextualizadas de episodios na HC produzidos pelas distor¢des na apresentacdo de
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documentos considerados pelas abordagens atuais da Historiografia da Ciéncia. Entre
eles pode ser citado o anacronismo, gerado pela desconsideracdo do contexto histérico
social onde os conhecimentos foram gerados, ou seja, visualizar a historia utilizando
normas e padrdes considerados adequados na atualidade. Forato, Martins e Pietrocola

(2009), apontam que,

Pontos de vista anacronicos de qualquer fato ou de episodios da HC
interpretam e julgam os acontecimentos historicos de um periodo com
valores, ideias e crencgas de outra época. Em geral, avaliam o passado
de modo preconceituoso, selecionando e enaltecendo conceitos e
teorias “similares” aos aceitos no presente. Olhar para o passado com
os olhos do presente decorre tanto de agdes ingénuas devidas ao
desconhecimento historiografico ou de acBes que buscam atingir
determinados propositos (FORATO, MARTINS e PIETROCOLA,
2009, p.3).

Entre as possiveis formas de anacronismos cometidas na interpretacdo da HC

J4

‘whigguismo”, onde a narrativa dos acontecimentos historicos ¢ realizada do

3

esta o
ponto de vista de reafirmar a autoridade de grandes pensadores. Deixam-se de lado as
controvérsias presentes no desenvolvimento dos conhecimentos e a incerteza histérica
com a finalidade de apresentar os personagens como herois. Citando Jardine (2003), os

autores descrevem como a reconstrucao histérica whig apresenta a HC.

O termo whig ja era usado por historiadores no inicio do século XX e
na HC ele designa um tipo de histdria anacrdnica que glorifica a
genialidade de algumas personagens, em geral, batizadas de pais de
inventos e campos de estudo. Tal reconstrugdo desconsidera a
complexidade do fazer cientifico, como a contribui¢do dos debates, de
erros, de teorias superadas e mesmo de fatores extracientificos no
desenvolvimento da ciéncia (FORATO, MARTINS e PIETROCOLA,
2009, p.3).

Além deste exemplo de anacronismo, pode ser citada também a reconstrugado
linear de episédios da HC. Nesta perspectiva os episodios historicos sdo narrados de
forma linear e sequencial, desconsiderando os fatores presentes no desenvolvimento da
Ciéncia, 0 que leva a crenga em uma Ciéncia infalivel e desenvolvida através de um
“método cientifico” a ser utilizado em qualquer situagdo. As caracteristicas de uma
narrativa linear focam em geral numa reconstrucdo racional do desenvolvimento dos

conceitos cientificos ordenada de maneira racional. Assim,
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Em geral, seu autor seleciona em periodos anteriores apenas os fatores
gue contribuem para uma reconstrucdo racionalmente ordenada das
etapas da criacdo de teorias e conceitos cientificos aceitos pela ciéncia
contemporénea. As idéias e 0s acontecimentos do passado sdo
organizados como se a elaboracdo de conceitos e teorias seguisse
etapas encadeadas logicamente, cujo resultado final seria fatalmente
encontrado (FORATO, MARTINS e PIETROCOLA, 2009, p.4).

Estas constatacfes indicam a complexidade da insercdo da HC nas aulas de
Ciéncias/Quimica, uma vez que envolvem diretamente a visdo de Ciéncia que sera
levada a sala de aula pelos professores. E muito dificil para os mesmos fazer a detecgio
das visdes distorcidas da Ciéncia que se fazem presentes em livros didaticos e que
reforcam a ideia de uma Ciéncia linear e distante dos embates socio-histdricos que
permearam sua construcdo. Concorda-se com Forato, Martins e Pietrocola (2009) sobre
a necessidade de produzir uma educagdo cientifica capaz de superar esta Vvisdo

deturpada sobre a natureza da Ciéncia. Os autores julgam:

[...] de fundamental importancia promover na educacao cientifica uma
visdo [...] que incorpore, por exemplo, os seguintes aspectos: * a
natureza ndo fornece dados suficientemente simples que permitam
interpretagdes sem ambigiiidades; ¢« uma observagio significativa ndo
¢ possivel sem uma expectativa preexistente; ¢ a ciéncia é uma
atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de cada
época; ¢ teorias cientificas ndo podem ser provadas e nao sdo
elaboradas unicamente a partir da experiéncia; * o conhecimento
cientifico baseia-se fortemente, mas ndo inteiramente, na observagéo,
evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo (FORATO,
MARTINS e PIETROCOLA, 2009, p.5).

Quais seriam entdo os beneficios da introducdo da HC nas aulas de
Ciéncias/Quimica? Nao se pode considerar que a introdu¢do da HC no ensino resolva
em definitivo todos os problemas de aprendizagem presentes em sala de aula. A
pesquisa tem evidenciado reiteradamente as potencialidades desta introdugdo, mas, tem
também indicado os desafios da mesma. Gooday (2008), em um artigo onde discute se a

educacdo cientifica necessita da HC, afirma que:

Historia da ciéncia, portanto, ndo ¢ muito provavelmente a panacéia
universal que alguns de nds, nos nossos momentos mais hiperbélicos
fomos tentados a reclamar. Concedidas essas ressalvas, historiadores
das ciéncias certamente ndo estdo entregues a sua disciplina s6 para a
sua gratificacdo pessoal. Ha, sem duvida, grandes beneficios para o
estudo da historia da ciéncia que outros podem compartilhar, mas
especialmente  beneficios para 0s estudantes de ciéncia,
nomeadamente da aprendizagem da histéria de sua disciplina. [...]
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Mas para provar isso 0s historiadores da ciéncia precisam de boa,
desapaixonada e bem evidenciadas razfes para defender os beneficios
educacionais de seu assunto (GOODAY, 2008, p. 322, traducéo
nossa).

Assim, apesar dos beneficios da introdugdo da HC apontados na literatura,
percebe-se também, que a eficicia desta introducdo depende de inUmeros fatores. Entre
eles podemos citar a qualidade e disponibilidades de Historiografias, que ainda estdo
sujeitas a falhas e escassez. Os préprios historiadores da Ciéncia reconhecem o longo
caminho a ser trilhado para produzir beneficios a educagdo cientifica, que a

Historiografia da Ciéncia pode proporcionar. Nas palavras de Gooday (2008):

NOs precisamos produzir evidéncias mais firmes e mais extensas da
eficacia educacional do pensamento historico sobre a ciéncia. NOs
também precisamos trabalhar mais de perto com os cientistas para
afastar usos irresponsaveis da histéria que pode se infiltrar no
curriculo de ciéncias (GOODAY, 2008, p. 330, traducdo nossa).

Esta constatacdo indica a necessidade de considerar a acdo do professor no
processo de ensino. Nem sempre o professor teve uma formacdo adequada para
desenvolver atividades de ensino considerando o uso da HC. Com relacdo ao contato

que os professores possuem com as pesquisas na area, Beltran (2010) alerta que:

Sob essa perspectiva é que deveria procurar o estabelecimento de
interfaces entre histdria da ciéncia e ensino. Entretanto [...] os novos
estudos em histdria da ciéncia ainda ndo chegaram a educadores e
professores das varias disciplinas (BELTRAN, SAITO e TRINDADE,
2010, p. 7).

Para alem destas questdes, a discussdo sobre a HC presente nos livros
didaticos, a descrigdo historica da construcdo do conceito é fundamental para este
trabalho. Assim, a seguir serdo tratados a presenca da HC e o tratamento dado aos

conceitos de Equilibrio Quimico nos livros didaticos.
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2.3.1. HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NOS LIVROS DIDATICOS: O
CONCEITO DE EQUILIBRIO QUIMICO

As observacoes realizadas ao se discutir a utilizagdo da HC no ensino indicam
a necessidade de reflexao sobre as fontes de consulta utilizadas pelos professores para o
planejamento e acdo didatica. Normalmente, os professores utilizam o livro didatico
como principal fonte de pesquisa (MEGID NETO e FRACALANZA, 2003). Outros
materiais sdo relativamente pouco utilizados. Considera-se que os livros didaticos sao
importantes instrumentos de homogeneizagdo dos conceitos e contetidos e metodologias
educacionais (CANZIAN, 2011).

Segundo Camargo (2007), é preciso ultrapassar a visdo dogmatica sobre a
Ciéncia, buscando incorporar ao processo pedagogico conhecimentos advindos de

outras fontes. Em suas palavras,

Priorizar o raciocinio cientifico, tomando como verdade

inquestionavel na escola, compromete acbes voltadas ao
desenvolvimento da experiéncia vivenciada, pois a idolatria
exacerbada por tais ‘verdades’ ajuda a banir o conhecimento
proveniente da experiéncia que os sujeitos trazem por suas origens,
suas culturas. Toda idéia sem fundamento cientifico, que ndo obedega
a preceitos, leis e dogmas instituidos pelas ciéncias, corre o risco de
ser abolida das discussdes escolares (CAMARGO, 2007, p.75).

Para Lopes (2007) os livros didaticos utilizados no Brasil seguiram, na década
de 1960, os padrbes americanos, que apresentavam objetivos diferentes daqueles
necessarios ao ensino em nosso pais. Para a autora, uma das caracteristicas importantes

nos projetos americanos,

[...] era o fato de os livros didaticos terem sido escritos por cientistas,
embasados no trabalho efetivo de pesquisa. Assim, 0 objeto dos
projetos resumiu-se em tornar o aluno participante ativo do processo
de pesquisa (LOPES, 2007, p.95).

Megid Neto (2003) aborda o fato de que apesar de todos os esforcos
empreendidos para a elaboragdo de mudangas em livros didaticos, ainda ndo se alterou o
tratamento dado ao contetdo presente nos livros que configuram erroneamente o

conhecimento cientifico como um produto acabado, apresentando o conhecimento
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sempre como verdade absoluta, desvinculado do contexto histérico e sociocultural.

Vasconcelos e Souto (2003) afirmam que:

Uma leitura atenta da maioria dos livros de Ciéncias disponiveis no
mercado brasileiro, entretanto, revela uma disposigcdo linear de
informacBes e uma fragmentacdo do conhecimento que limitam a
perspectiva interdisciplinar. A abordagem tradicional orienta a selecdo
e a distribuicdo dos conteudos, gerando atividades fundamentadas na
memorizagdo, com raras possibilidades de contextualizagcdo. Ao
formular atividades que ndo contemplam a realidade imediata dos
alunos, perpetua-se o distanciamento entre os objetivos do recurso em
questdo e o produto final. Formam-se entdo individuos treinados para
repetir conceitos, aplicar formulas e armazenar termos, sem, no
entanto, reconhecer possibilidades de associa-los ao seu cotidiano. O
conhecimento ndo é construido, e ao aluno relega-se uma posi¢do
secundaria no processo de ensino-aprendizagem (VASCONCELOS e
SOUTO, 2003, p. 94).

As mudancas propostas restringem-se a questdes pontuais e pouco atendem as
necessidades de um material didatico que muitas vezes se constitui, como ja dissemos,
na unica fonte de pesquisa para o professor e de formacdo para o aluno. Apesar de o
acesso a informacdo fora da escola ter se desenvolvido rapidamente através do uso das
tecnologias da informacdo e comunicacdo, de forma paradoxal estas ndo sdo utilizadas
em sala de aula para a aprendizagem escolar. E no livro didatico que os professores
sustentam todo o seu planejamento e construcdo de sequéncias didaticas. Para Megid
Neto e Fracalanza (2003), a mudancas nos livros sdo lentas. Em suas palavras:

[...] os autores de livros didaticos procuram incorporar os fundamentos
conceituais e 0s avancos educacionais na area de Ciéncias, tanto nas
paginas iniciais das colecGes, quanto nas explicacdes e na introducdo
da obra ao professor e aluno. Contudo, a implementacao dessas idéias
usualmente ndo se efetiva no texto do livro, nas atividades propostas,
nem ao menos nas orientacbes metodoldgicas explicitadas ou
implicitas na obra (MEGID NETO e FRACALANZA, 2003, p. 150).

Em sua pesquisa, Megid Neto e Fracalanza (2003) relatam que os professores
indicam fazer uso do livro didatico em trés perspectivas: usam varias colecdes de
diversos autores para o planejamento e atividades de ensino, usam o livro como apoio as
atividades de ensino e aprendizagem ou ainda como fonte para complementar seus
conhecimentos e na realizacdo de pesquisas pelos alunos. Quando se solicita aos
professores que indiquem critérios para escolher os livros didaticos, eles o fazem

apontando as seguintes caracteristicas:
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e Integracdo ou articulagdo dos contetidos e assuntos abordados;

e Textos, ilustragBes e atividades diversificados e que mencionem
ou tratem situacdes do contexto de vida do aluno;

o Informacdes atualizadas e linguagem adequada ao aluno;
Estimulo a reflexdo, ao questionamento, a criticidade;

o llustracdes com boa qualidade gréfica, visualmente atraentes,
compativeis com a nossa cultura, contendo legendas e proporcGes
espaciais corretas;

e Atividades experimentais de facil realizacdo e com material
acessivel, sem representar riscos fisicos ao aluno;

e Isencdo de preconceitos socioculturais;

e Manutencdo de estreita relagdo com as diretrizes e propostas
curriculares oficiais (MEGID NETO e FRACALANZA, 2003, p.
148-149).

Nenhum dos professores participantes das pesquisas indica a presenca da HC
nos livros como um critério para fazer sua escolha. Aos professores parece ser
irrelevante que os livros tragam episédios da HC. Isto também pode estar ligado a
formagéo deficiente oferecida nas instituigdes formadoras. Por outro lado, os autores
(MEGID NETO e FRACALANZA, 2003), apontam que a visdo de Ciéncia presente
nos livros fica refém do tratamento dado ao contetido, construindo uma visao deturpada
da natureza da Ciéncia e do trabalho cientifico, uma vez que se afasta de sua
epistemologia. Os autores continuam afirmando que os livros didéticos ainda

permanecem longe do idealizado. Em suas palavras,

Apesar de todos os esforgos empreendidos até 0 momento, ainda nédo
se alterou o tratamento dado ao conteddo presente no livro que
configura erroneamente o conhecimento cientifico como um produto
acabado, elaborado por mentes privilegiadas, desprovida de interesses
politico-econdbmicos e ideoldgicos, ou seja, que apresenta o
conhecimento sempre como verdade absoluta, desvinculado do
contexto histérico e sociocultural. Alias, usualmente os livros
escolares utilizam quase exclusivamente o presente atemporal
(presente do indicativo) para veicular os conteudos. Desse modo,
apresenta-os como verdades que, uma vez estabelecidas, serdo sempre
verdades (MEGID NETO e FRACALANZA, 2003, p. 151).

Em relacdo as ilustragdes encontradas nos livros didaticos, os problemas
parecem ser também recorrentes. Gibin, Kiill e Ferreira (2009), em uma pesquisa que
visou categorizar as imagens presentes nos capitulos dos livros didaticos onde era
tratado o tema Equilibrio Quimico indicam que as imagens ndo auxiliam a compreensao

dos conceitos, pois tém carater ilustrativo-figurativo. Outra caracteristica marcante é o
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fato de as ilustracbes ndo serem citadas nos textos, o que deixa ao leitor a
responsabilidade por fazer as correlagOes entre figuras e textos. Nas palavras dos

autores:

Dentre as ilustracBes analisadas, poucas tém por finalidade a funcéo
de auxiliar na compreensdo dos conceitos, pois um elevado nimero
delas é inoperante e apresentam funcdo meramente figurativa. Todas
as obras apresentaram grandes quantidades de ilustracdes conotativas,
ou seja, as ilustracBes ndo sdo citadas no texto e podem dificultar a
compreensdo, uma vez que cabe ao aluno correlacionar imagem e
texto escrito (GIBIN, KIILL e FERREIRA, 2009, p.720).

Os livros didaticos que incluem a HC tém apresentado dados de relevancia e
confiabilidade duvidosas (TAVARES, 2010), incluindo situa¢bes ndo veridicas ou
deturpadas. A HC deve ser utilizada durante a proposta de ensino, levando-se em
consideracdo a fidedignidade de seus dados e contexto, mas, e principalmente, levando
em consideracdo a escolha pedagdgica adotada pelo professor, as necessidades dos
alunos e as experiéncias e vivéncias trazidas para a sala de aula.

Megid Neto e Fracalanza (2003) aponta a necessidade de considerar na
introducdo da HC no ensino, a utilizacdo de outros recursos pedagogicos em
consonancia com as pesquisas realizadas na area de Ensino de Ciéncias, além das

caracteristicas dos alunos e seu ambiente historico-social. Para o autor,

[...] também deveria ser incentivada a producdo de outros recursos
didaticos que pudessem atender as diretrizes e orientacdes curriculares
oficiais e, a0 mesmo tempo, levar em consideragdo os resultados e
contribuigbes das pesquisas educacionais, bem como o contexto
histérico e a diversidade cultural dos alunos (MEGID NETO e
FRACALANZA, 2003, p. 156).

As pesquisas tém demonstrado que é mais facil compreender a natureza da
Ciéncia estudando o modo como ela se desenvolveu desde as suas origens
(MATHEWS, 1995; MEGID NETO e FRACALANZA, 2003; SAITO, 2010;
BELTRAN, 2013). Por outro lado, encontra-se nos livros didaticos uma abordagem do
conhecimento cientifico como uma sucessdo de fatos organizados de forma logica e
cronoldgica, omitindo debates e outras questdes que, direta ou indiretamente, estiveram
presentes no momento de sua formulacgdo, ou ainda de forma anedoética, ou colocadas
em quadros nas laterais, nas orelhas, dos livros (TAVARES, 2010). A abordagem

tradicional da HC nos livro didaticos induz os professores a apresentar em sala de aula
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uma proposta que, no geral, tende a manter e reforcar a viséo deturpada de Ciéncia e de
seu desenvolvimento.

A abordagem de HC sobre o tema Equilibrio Quimico nos livros didaticos
apresenta também grandes lacunas. Os autores dos livros didaticos ao longo do tempo
sempre tiveram dificuldades em romper com certas tradi¢cdes, como utilizar a HC como
curiosidade, dando importancia mais as equaces e tabelas que devem ser “decoradas”,
sem a devida explicacdo de como surgiram 0S conceitos necessarios a interpretacao
daqueles dados e as caracteristicas de reacdes.

Uma caracteristica importante em relacdo ao conceito de Equilibrio Quimico
presente nos livros didaticos diz respeito a representacdo dos sistemas em equilibrio.
Milagres e Justi (2001) analisaram trés livros e indicam que a maioria das ilustragdes
apresentadas representa o fenébmeno no nivel macroscépico, dificultando a compreenséo
dos estudantes. As explicacdes relativas ao fato de um sistema atingir o estado de
equilibrio e seu deslocamento situam-se todas no nivel microscopico. Os livros
didaticos ndo apostam na discussdo sobre a caracteristica fundamental de um sistema

em equilibrio que é a dinamicidade. Segundo Teixeira Junior e Silva:

As ilustracBes apresentadas nos livros didaticos ndo representam a
dinamicidade dos sistemas em equilibrio, o que contribui para a
dificuldade de os alunos entenderem como ocorrem as reagdes e Como
0 estado de equilibrio é atingido (TEIXEIRA JUNIOR e SILVA,
2009, p. 574).

Estas discussbes sobre o livro didatico e a suas caracteristicas em relacdo a
apresentacdo da HC, além da discussdao sobre como se apresenta o conceito de
Equilibrio Quimico em alguns livros didaticos implicam na necessidade de verificar
como o conceito de Equilibrio Quimico, em especial como o Principio de Le Chatelier e

0 processo Haber-Bosch foram consolidados ao longo da HC.
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2.4. CONCEITO DE EQUILIBRIO QUIMICO: EVOLUCAO HISTORICA

Apresentamos a seguir um levantamento sobre a evolugdo do conceito de
Equilibrio Quimico, a partir de épocas em que seu estudo ja era conhecido e publicado,
iniciando sua evolucdo a partir do conceito de Afinidade, enriquecido pelo conceito de
Dinadmica. O levantamento foi realizado com sua base principal no trabalho de Quilez
(2004), os originais ndo foram contemplados neste trabalho, devido a sua dificuldade de
acesso, portanto, as hipoteses dos cientistas bem como questfes extra cientificas que
rodeiam as elaboracdes cientificas, em sua maioria, ndo sdo abordadas neste trabalho.

Gilbert e Bouter (2000) realizaram uma classificagdo dos modelos de
Equilibrio  Quimico, referindo-se aos niveis macrosclpicos (substancias) e
microscopicos (particulas) relacionando-os a época de sua utilizacdo, apresentados a
sequir:

I. Modelo de Equilibrio-quimico focado nas forgas: Modelo utilizado no século
XVIII e até a metade do século XIX. As rea¢Bes quimicas tinham explicagdes
oriundas do paradigma newtoniano da mecanica, lei de afinidades e lei da acédo
das massas.

ii. Modelo de Equilibrio-quimico focado nas velocidades: Modelo utilizado no
final do século XIX até parte do século XX. Inicio das pesquisas sobre
velocidade das reacOes, relacdo entre velocidade e massa e constante de
equilibrio.

iii. Modelo de Equilibrio-quimico focado na energia: Modelo utilizado desde o
ano de 1923. Utilizacdo da termodinamica nas reac@es quimicas, o equilibrio é
alcangado quando o sistema produz trabalho mé&ximo e potencial energético

minimo. Um sistema esta em equilibrio quando a energia livre € minima.

Muitos professores da rede publica, devido em sua maioria, ao tempo de
execucdo das aulas de Quimica, ndo abordam o conceito de Equilibrio Quimico de
maneira energéetica. A maioria das aulas englobam as equagdes que sdo utilizadas em
calculos de equilibrio, mas ndo abrangem diretamente nenhum enfoque.

Para Sabadini e Bianchi (2007) atualmente o ensino do conceito de equilibrio
quimico no Ensino Médio esta, nos livros didaticos, relacionado sob o ponto de vista da
cinética quimica e deixa de apresentar aos leitores o fato de que as rea¢fes quimicas sdo

regidas pelas leis universais que descrevem as transformacOes da natureza, com
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conceitos relacionados da termodindmica, como o de que os sistemas se transformam
procurando situagdes mais estaveis e a de que a energia se conserva nas transformacdes.
Ao ndo abordar-se o tema do ponto de vista termodindmico h4 um grande prejuizo aos
alunos quando, ao se depararem com 0 tema no ensino superior, precisam construir uma
clara distincdo e definicdo de conceitos cinéticos e termodinamicos.

Optou-se por iniciar o levantamento histérico dos conceitos envolvidos no
estudo do Equilibrio Quimico, como Afinidade, que é ideia chave para o
desenvolvimento do conceito de Equilibrio Quimico durante o Gltimo quarto do século
XVIII e século XIX, seguido da concepcao sustentada na Dindmica, pois estes apoiaram
as concepcdes de diversos cientistas. Indicam-se como as primeiras ideias foram
compreendidas em seus diferentes significados e como o conceito evoluiu no decorrer
do tempo. A seguir sdo apresentados estudos realizados principalmente por Quilez

(2004), além das contribuicGes de diversos autores, e de Verzoto (2008), para quem,

[...] a construcdo do conhecimento sobre equilibrio quimico trilhou,
historicamente, um longo caminho que representou grandes
contribuigdes relacionadas com o fendmeno das transformacdes
guimicas. A partir dos trabalhos de Gilbert Lewis, até os dias atuais,
inimeros estudos ofereceram contribuicdo significativa a nossa atual
concepgdo de cinética quimica e termodindmica e, neste periodo
foram descritas interpretacbes mais complexas do conceito de
equilibrio quimico, principalmente com o desenvolvimento da
termodindmica (VERZOTO, 2008, p. 79).
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2.4.1. AFINIDADE

No decorrer do século XVIII iniciaram-se as investigacGes incentivadas pela
preocupacdo de tornar as afinidades objeto direto da estruturacdo da Quimica como

Ciéncia. Assim,

Na perspectiva de Buffon, a quimica ainda ndo se <<transformou>>
verdadeiramente numa <<ciéncia>>. Sé-lo-4 quando a sua relacdo de
direito com a astronomia se tornar um facto. E essa transformacéo
passa pela questdo das afinidades.

Mas como passar das tabelas de afinidades — que se poderia nessa
perspectiva, comparar aos dados empiricos da astronomia, dominio
em que Kepler e Newton estabelecerdo as suas leis — a quimica
finalmente cientifica? (BENSAUDE-VICENT e STENGERS, 1996,
p. 102).

A teoria do flogisto foi utilizada durante um longo periodo para a interpretacao
dos fenémenos quimicos conhecidos na época como “combustido”, e foi desenvolvida
inicialmente por Georg Ernest Stahl (século XVII), estudando processos associados a
preparacdo de bebidas fermentadas e a preparacdo do pdo. A funcdo do carvdo na
extracdo dos metais levou Stahl a investigar a semelhanca entre as calcinacdes metalicas
e as combustdes e sobre a reducdo das cais (palavra atribuida pelos quimicos do séc.
XVIII aos 6xidos obtidos por aquecimento prolongado de um metal) (MAGALHAES e
COSTA, 1994).

Stahl considerava que:

- Todos os corpos combustiveis eram constituidos por um
principio inflaméavel ou combustivel que ndo era mais que o fogo
fixado, ou combinado, ao qual deu o nome de flogisto, palavra
derivada do grego phlogistos, inflamavel.

- Este principio combustivel so era perceptivel quando retomava
as suas propriedades proprias, isto €, quando abandonava o corpo com
0 qual estava unido, constituindo entdo o fogo propriamente dito,
acompanhado de luz e calor.

- Este principio combustivel ou flogisto tinha a propriedade de se
poder transmitir de um corpo para outro, de acordo com um certo
nimero de leis, a que deu o nome de afinidades (MAGALHAES e
COSTA, 1994, p. 9).

De acordo com Duncan (1970 apud. Quilez, 2004) havia inicialmente, nos
estudos sobre as substancias, uma visdo antropomorfica da natureza, com conceitos de

simpatia e antipatia entre substancias. Partington (1970) relata que Albertus Magnus
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trouxe a consideracdo de que quanto maior a afinidade (designacdo atual) entre dois
produtos quimicos, maior é a tendéncia destas substancias a reagir, ideia que remonta a
Hipdcrates. Newton considerou que na quimica haveria forgas semelhantes as
gravitacionais, manifestadas apenas a uma distancia muito curta, e a extensdo dessas
forcas dependia do tipo de substancias em causa, introduzindo uma visdo mecanica para
a quimica.

Em 1718, Claude-Joseph Geoffroy criou a Tabela de Afinidades Quimicas para
medir as diferencas na reatividade dos corpos (BENSAUDE-VICENT e STENGERS,

1996). Segundo as autoras, na tabela citada:

No topo de cada coluna figura um corpo, seguido por todos aqueles
que sdo susceptiveis de se combinar com ele, a ordem é determinada
por aquilo a que Newton tinha chamado a sua <<atrac¢do>>
respectiva pelo corpo representando no topo: um corpo <<substitui>>
na combinacdo com este Gltimo todos aqueles que o seguem e é
<<substituido>> por todos que o precedem (BENSAUDE-VICENT e
STENGERS, 1996, p. 83).

Geoffroy relaciona em 16 colunas 16 substéncias e determina empiricamente as
reatividades entre elas, ou relatas as ja conhecidas. Em cada coluna a afinidade para
com a substancia na cabeca da coluna decresce de cima para baixo, de modo que
quando duas substancias com alguma tendéncia a se combinarem estdo reunidas e
encontram uma terceira com afinidade maior com alguma das primeiras, ela se combina
com algumas destas substancias, deixando a outra substancia livre (MAAR, 2008).

Por outro lado, Wenzel, Kirwan, Guyton de Morveau, e Fourcroy tentaram
determinar quantitativamente a intensidade da forca de afinidade ou atracdo quimica
(Duncan, 1996 apud. Quilez, 2004).

Pierre Joseph Macquer, em 1749, juntamente com Antoine Baumé,
apresentaram sete tipos de afinidades (MAAR, 2008):

1. Afinidade de agregacao: acumulo de matéria em corpos homogéneos.

2. Afinidade de composicdo: agregacdo com formacgdo de substancias quimicas
heterogéneas.

3. Afinidades complexas: envolvem duas ou mais espécies diferentes.

4. Afinidade de meio: um determinado “meio” faz com que surja afinidade entre

especies
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5. Afinidade de decomposicéo.

6. Afinidade reciproca: uma terceira substancia pode criar uma predisposic¢do para que
duas substancias tenham afinidade.

7. Afinidade dupla: A ndo apresenta afinidade nem por B nem por C, mas tem afinidade

por B+C quando juntos em uma reagéo.

Torbern Bergman, entre 1775 e 1783, elaborou também suas tabelas de
afinidades. As tabelas de Bergman ordenaram varios milhares de reacGes quimicas, e
continham 49 colunas, 27 4acidos, 8 bases, 14 metais entre outros (BENSAUDE-
VICENT e STENGERS, 1996). Bergman estudou as reacOes de deslocamento e as
possiveis reacdes, sob a interpretacdo newtoniana de afinidades quimicas. A
determinacdo das afinidades representou a interpretacdo de reacfes de deslocamento e
sua aplicabilidade a reacdes entre os acidos, bases e sais e consistiu em uma interessante
contribuicéo a época.

A tabela possui linhas e colunas. Na coluna 1 a ordem é quase idéntica a de
reatividade do &cido sulfirico frente as principais bases, quando em solucdo e quando a
seco. Na coluna 48, a reatividade do 6xido de mercurio em solucdo difere radicalmente
da reatividade a seco a altas temperaturas, com o0 aquecimento, o 6xido de mercurio
sofre decomposicdo com liberacdo de mercirio metélico, e a ordem das afinidades que
estd sendo determinada é na realidade a ordem de reacdo do mercdrio com 0s metais
citados. As tabelas de afinidades foram bem vistas pelos quimicos, como uma tentativa
de racionalizar a ocorréncia de determinadas rea¢cdes (MAAR, 2008).

Bergman considerou que todas as reacdes quimicas estavam completas e se
deslocavam em apenas um sentido e estava ciente de outros fatores que afetam as
reacOes quimicas, entre eles a possibilidade de formacdo de gases, a temperatura, a
diferenga solubilidade de substancias ou a influéncia da massa das substancias.
Entretanto, Bergman néo acreditava que qualquer influéncia que ndo o calor poderia
mascarar as forcas das afinidades. No final do século XVIII, o conceito de afinidade se
consolidou como um coerente sistema ao tentar explicar as rea¢es quimicas. Supunha-
se que a afinidade era uma propriedade constante das substancias e que se manifestava
de forma eletiva (QUILEZ, 2004).

A partir de 1800 houve mudancas em relacdo ao conceito de afinidade,
relacionado com a interpretacdo newtoniana. A obtencdo de KNO; (designagéo atual)

puro exigia algumas recristalizacbes e Berthollet levou em conta que, como a
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concentracdo de nitrato aumentava na solucdo, reduzia-se a sua capacidade para
dissolver uma nova quantidade de nitrato. Ele interpretou este fato afirmando que a
afinidade responséavel no processo de dissolugdo ndo era uma forca absoluta, portanto
ndo seria um equilibrio, ou seja, houve uma mudanca forcosa devido a composi¢do dos
compostos quimicos e uma revisdo dos conceitos de reacdo quimica (HOLMES, 1962).

Berthollet aderiu ao conceito newtoniano de forga, para quem a afinidade
quimica era uma espécie de forgca gravitacional, a forca de afinidade deveria ser
proporcional a massa do reagente, desta maneira uma reacdo de deslocamento nunca era
completa, havia um estado de equilibrio entre forcas de afinidades opostas. O nivel
destas forcas, portanto, depende de dois fatores: a diferenca nas suas afinidades relativas
e a propor¢do quantitativa. O estado de equilibrio era conseguido de um modo analogo
como na mecanica estatica. Além disso, a extensdo de uma reacdo quimica era
determinada pelo estado fisico dos reagentes, porque eles podiam afetar o grau das
afinidades. Muitas reacfes ocorriam em solugdo, por isso, se um produto € sélido,
insoldvel ou um gés, ndo podia exercer a sua afinidade em solugdo, sua massa ativa
diminuia (QUILEZ, 2004).

A justificativa principal para isto foi atribuida a tendéncia entre duas diferentes
substancias para formar uma nova combinacdo, exercida de acordo tanto pela sua
afinidade relativa quanto por seus valores proporcionais, permitindo a explicacédo de
reacOes incompletas, bem como o fato de que tanto a reacdo direta (permitida na base da
armacao teorica de afinidades eletivas) como uma inversa (proibido na mesma base)
poderiam ocorrer. O sentido no qual uma reacdo tinha lugar foi determinado pela
proporcao quantitativa dos produtos quimicos envolvidos na reacdo (QUILEZ, 2004).

A concepgdo de afinidade de Berthollet indicava que afinidade é uma
manifestacdo da atracdo universal. Para ele todas as particulas exerciam uma atragdo em
relagdo a todas as outras, tendendo a uni-las em combinagdo quimica. Assim,
combinagOes entre as particulas em proporcao variavel era provavel. Esta afirmagéo
confrontou com a teoria atbmica de Dalton, que estabeleceu o principio de proporgdes
definidas como base tedrica adequada. (QUILEZ, 2004).

No inicio da segunda metade do século XIX a nova teoria tinha um suporte
matematico e permitiu a quantificacdo das afinidades quimicas. A primeira formulacéo
matematica de Equilibrio Quimico foi o trabalho de Guldberg e Waage (QUILEZ,
2004).
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Em 1862, se deu uma nova abordagem experimental ao estudo das reacdes de
dissolucdo. O pensamento vigente era de que as reagOes entre acidos, bases e sais ndo
eram apropriadas ao estudo de Equilibrio Quimico, porque elas eram tdo rapidas que
qualquer técnica analitica ndo alcancava o equilibrio. Comecaram os estudos de
esterificacdo, assim as quantidades de cada produto quimico em equilibrio puderam ser
medidas (QUILEZ, 2004).

Guldberg e Waage tentaram encontrar uma equagdo matematica geral que
representasse 0s dados experimentais, para encontrar uma teoria que poderia conciliar
as ideias anteriores de Bergman e de Berthollet ou que iria supera-las. Seu primeiro
trabalho de 1864, foi centrado nas forcas quimicas, buscando o desenvolvimento de
uma teoria matematica de afinidade quimica para um processo simples (A—B + C). Ao
contrario de Berthollet, Guldberg e Waage, assumiram que as forcas quimicas ndo eram
proporcionais as quantidades das substancias envolvidas na rea¢do, mas sim as
concentragdes. Discutiram e apresentaram representagdes como: P+ Q « P+ Q’. O
principio utilizado iniciava-se com o sistema geral, que contém as quatro substancias e
tém-se as quantidades dessas substancias, reduzidas para 0 mesmo volume. Quando o
estado de equilibrio ocorre, uma certa quantidade X, das duas primeiras substancias, sera
transformada. Os valores de P, Q, P’, e Q’ que se mantém mutuamente em equilibrio
sera, consequentemente, p - X, g- X, p’ + X, € q” + x, respectivamente (QUILEZ, 2004).

Conforme a lei da acdo das massas, a forca de acdo para as duas primeiras
substancias ¢ a (p- X)*(q - x)° e que, para os dois wltimos ¢ o’(p’+ x)*(q” + x)”. Onde a
e o’ sdo constantes de propor¢do e a e b expoentes, todos a serem determinado pela
experiéncia.

No equilibrio a seguinte igualdade deve ser aplicada:

a(p-X)*(@- %)’ =’ +x)" (@ +x)°
Na aplicacdo desta abordagem para o equilibrio:
acido acético + etanol <> acetato de etila + agua
Foram obtidos os seguintes resultados:
a=1,b=0,786;a’=0,846; b’ =0,807; o/ o’= 0,502.

A equacéo acima foi de fato a primeira equacao que se aproximou da expressao
matematica que chamamos hoje de constante de equilibrio (QUILEZ, 2004).

A primeira equacdo obtida por Guldberg e Waage representou um ponto de
partida promissor na procura de uma determinagdo quantitativa de afinidades quimicas.

A consideragdo das concentragdes das substancias envolvidas no sistema de equilibrio,
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em vez de seus valores em massa, foi um fator-chave que representou a evolucdo da
quimica no conceito de equilibrio. Inicialmente, apenas um pequeno numero de
aplicacdes da lei foram encontrados, e, segundo Guldberg e Waage, 0s quimicos
estavam preocupados com a busca de novos compostos neste periodo, e a separagdo
entre a quimica e a fisica ndo contribuiu para o desenvolvimento destas primeiras ideias
(QUILEZ, 2004).

De acordo com historiadores da Quimica, como Frederick Holmes, couberam

diversas interpretacdes para a teoria da afinidade (MAAR, 2008):

a) Para Guédon (1976) a tabela introduziu uma ruptura radical na
Quimica, que de uma ciéncia dos materiais se converteu numa
“ciéncia das reacdes”.

b)  Para Partington (1962) e outros historiadores as tabelas sdo uma
maneira disfar¢cada de introduzir a teoria da matéria de Newton na
Quimica.

C) U. Klein (1994) pretende demonstrar que todas as
transformacdes sugeridas na tabela de Geoffroy correspondem a
reacOes executadas de fato por farmacéuticos, metalurgistas e outros
profissionais no século XVII, e que a nova visdo de reacdo quimica de
Geoffroy difere radicalmente daquela do século anterior.

d)  Finalmente o proprio Holmes sugere uma transicdo gradativa
entre a velha e a nova visdo de reagdo quimica, e ndo propriamente
uma ruptura (MAR, 2008, p. 452).

Para Duncan, as tabelas de afinidade tinham a funcdo de ordem e classificagéo,
introduziam ordem nos fatos da Quimica, eram dotadas de certa capacidade dedutiva,
respondiam a necessidade da época (MAAR, 2008).

Segundo Bensaude-Vicent e Stengers (1996):

A afinidade ndo é entdo mais do que um facto e entre outros na
reacdo, que ndo tem ja uma direcdo natural, mas uma direcdo
dependente de um conjunto de condigdes. O resultado normal duma
reacdo é um equilibrio, onde a concentragdo relativa dos reagentes e
dos produtos da reacdo € funcao deste conjunto de condi¢des (donde o
titulo La Statique chimique). A Unica singularidade da afinidade é a
forca de atracgdo: ela ndo pode ser diretamente manipulada pelo
quimico. (BENSAUDE-VICENT e STENGERS, 1996, p. 108).

O conceito de Equilibrio Quimico, ao ser relacionado inicialmente com o
conceito de afinidade, necessita do conceito de dindmica para um enriquecimento.

Assim passamos a discuti-lo a seguir.
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2.4.2. DINAMICA: ENRIQUECIMENTO DO CONCEITO DE EQUILIBRIO
QuUIMICO

O quimico alemdo August Friedrich Horstmann aplicou o conceito
termodinamico de trocas e conservacdo de energia (Primeira Lei da Termodinamica,
1847) a fendbmenos de dissociacdo de sistemas em equilibrio, demonstrando que o
processo de equilibrio seguia as mesmas regras desenvolvidas por Clausius aplicadas a
vaporizacao de um liquido (VERZOTO, 2008).

Baseando-se na Lei da Conservagdo de Energia, Clausius em 1850
criou o conceito de entropia e enunciou a Segunda Lei da
Termodindmica junto com o fisico matematico irlandés William
Thomson (Lord Kelvin): Quando 2 corpos, apresentando
temperaturas diferentes sdo colocados em contato, ocorre
transferéncia de calor de um corpo mais quente para um mais frio, e
nunca no sentido oposto, a menos que exteriormente comandado,
apontando uma perda de calor para o meio chamado entropia
(Leicester, 1956). O termo entropia tem origem do grego evipomia que
significa mudanca, sugerindo um desperdicio de energia que, de outro
modo, poderia ter sido utilizada (VERZOTO, 2008, p. 73).

Antes deles, em 1840, o quimico holandés Germain Henri Hess estudou as
caracteristicas do calor envolvido nas reacGes quimicas, afirmando que em uma reacao
quimica que ocorre em etapas intermedidrias, os calores envolvidos dependiam apenas
do estado inicial e final, caso especial da lei da conservacdo de energia (primeira Lei da
Termodindmica) enunciada por Julius Robert von Mayer, fisico alemao, dois anos mais
tarde. Baseado nesses estudos, entre 1882 a 1886, o francés Pierre Eugéne Marcellin
Berthelot e o dinamarqués Hans Peter Jorgen Julius Thomsen, utilizando um
calorimetro elaborado por Berthelot, determinaram o calor de combustdo de diversos
compostos e concluiram que esse calor era uma medida quantitativa da afinidade das
substancias. Por essa razdo, trés principios termoquimicos fundamentais foram
propostos (VERZOTO, 2008):

1) O principio dos trabalhos moleculares: A quantidade do calor
liberado em qualquer reacdo € a soma dos trabalhos quimicos e fisicos
realizados nesta reagéo.

2) O principio do estado inicial e final: A quantidade de calor
absorvido ou liberado num sistema depende somente de seu estado
inicial e final.

3) O principio termoquimico de trabalho méximo: Todos o0s sistemas
quimicos ocorridos sem intervencdo de energia externa, tendem a
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producdo de substancias cujas reacdes liberam mais calor, ou seja, 0
processo quimico é espontaneo somente quando ha liberacdo de calor
do sistema (VERZOTO, 2008, p. 74).

Mas em 1889 Nernst, Berthelot e Thomsen admitiram que, a baixas
temperaturas, as combinagfes quimicas com liberacdo de calor tém tendéncia a ocorrer
mais facilmente, sendo que em temperaturas elevadas ocorrem preferivelmente as que
envolvem absorgéo de calor (VERZOTO, 2008).

A primeira ideia sistematica sobre o tempo em reagdes quimicas foi formulada
por Wenzel. Em 1777 ele publicou a Teoria das afinidades das substancias, em que
descreveu algumas medicOes das taxas de dissolucdo de metais em acidos, com o
objetivo de estimar afinidades quimicas, concluindo que a afinidade de substancias a um
solvente comum era inversa ao tempo de dissolugdo (QUILEZ, 2004).

O nascimento da cinética quimica é muitas vezes considerado como tendo
ocorrido em 1850, quando o Quimico alemdo Wilhelmy estudou quantitativamente a
taxa de inversdo da sacarose (LAIDLER, 1995, apud. QUILEZ 2004). Outros cientistas,
tais como Williamson, Berthelot e Saint Gilles (estudos sobre os efeitos de concentracéo
na velocidade de formacdo de ésteres por acdo de é&cidos em alcoois, estudos
termoquimicos e afinidades), Guldberg e Waage (lei de acdo das massas), e Hartcout
(estudos sobre mecanismos de reacéo), desenvolveram novos estudos quantitativos, dos
fatores dos quais dependia a taxa de reacdo (PARTINGTON, 1970).

Berthelot aparentemente foi o primeiro quimico a utilizar as palavras
endothermique (endotérmico) para indicar absorcdo de calor e exothermique
(exotérmico) para liberacdo de calor. Percebiam-se no meio do século XIX estreitas
relagfes que vinculavam as afinidades das substancias a quantidade de calor liberado
pelas rea¢des. Por outro lado, Van’t Hoff tinha estabelecido que a constante de
equilibrio variava com a temperatura. Todos esses conhecimentos contribuiram para o
desenvolvimento matematico da cinética quimica e constituiram um marco importante
no desenvolvimento dos conceitos de Equilibrio Quimico. Para os quimicos tornou-se
clara a acdo da massa como um fator importante no resultado das reacdes quimicas
(VERZOTO, 2008).

Em 1850, Williamson (1851-1854), estudando as reagdes de esterificagdo, foi o
primeiro cientista a propor um modelo submicroscopico a fim de explicar a estatica do
estado de Equilibrio Quimico. Ele ndo considerou esse equilibrio como uma situacéo

em que nada acontece e sim presumiu que as duas rea¢Ges ocorreriam simultaneamente,
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sendo que o0s reagentes bem como produtos sdo constantemente formados e
decompostos de forma que a quantidade de todas as substancias envolvidas permanece
constante. Esta dindmica de equilibrio foi conseguida assumindo uma intermutabilidade
dos atomos, iguais em numero absoluto em cada momento do tempo, a ter lugar na
direcdo oposta. A velocidade relativa de transferéncia de atomos analogas em cada uma
das duas dire¢des ndo foi a mesma, pois era maior para as substancias cuja quantidade
era menor (QUILEZ, 2004).

Em 1857, Clausius explicou que um sistema quimico atinge o estado de
equilibrio quando ndo apresenta nenhuma possivel variacdo energética que conduza a
mudancga de entropia. Isso implicava em entropia maxima e um valor minimo do
potencial quimico com tendéncia a zero (VERZOTO, 2008).

Uma nova tentativa de explicar as alteracGes moleculares que ocorriam em um
estado de equilibrio pode ser atribuida a Pfaundler, em 1867; ele escreveu um artigo que
tratava de uma reacdo quimica sobre a teoria cinética desenvolvida por Clausius e
Maxwell, que mais tarde, em 1879, propiciaram o trabalho de Guldberg e Waage.

Guldberg e Waage observaram que as constantes cinéticas dependiam da
temperatura; mais tarde Van’t Hoff abordou este fato generalizando a equacdo de
Clapeyron para aplicacdo a todos os sistemas quimicos em equilibrio que envolvia
presenca de gases. Admitiu que a constante de equilibrio variava com a temperatura
(VERZOTO, 2008).

No meio do século XIX a termodinamica foi impulsionada levando em conta as
ideias de Clausius sobre a natureza do calor. Alguns autores tentaram explicar tanto os
processos fisicos como 0s quimicos em termos de cinética molecular. Em 1857,
Clausius publicou um artigo no qual explicou parcialmente a evaporacdo de liquidos.
Para ele, em sistemas fechados, somente as moléculas com elevada energia cinética
seriam capazes de ultrapassar as forcas de coesdo no liquido (QUILEZ, 2004).

Assim, um espaco previamente evacuado acima do liquido seria preenchido
com um aumento do nimero de moléculas, que se comportavam como um gas, que
colide com as paredes do recipiente, assim como com a superficie da fase liquida.
Portanto, algumas moléculas a partir do gas seriam captadas em sua colisdo com a
superficie do liquido. Finalmente, a pressdo do vapor permanece constante, o que foi
assumido como um equilibrio dindmico porque implicava um estado em que tanto a
evaporacao quanto a condensagdo ocorriam simultaneamente, trocando igual nimero de
moléculas (QUILEZ, 2004).
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Pfaundler aplicou essas ideias fisicas anteriores para desenvolver uma teoria da
dissociacdo quimica. Para ele, nem todas as moléculas estavam no mesmo estado de
movimento a uma determinada temperatura. Por isso, apenas uma pequena quantidade
de colisdes eram eficazes para produzir a reacdo quimica tanto na decomposi¢do quanto
nos sentidos de formacdo. Esta proposicdo passa a descrever o Equilibrio Quimico do
ponto de vista molecular (QUILEZ, 2004).

Em 1876, o quimico americano Josiah Willard Gibbs, em comparacdo aos
trabalhos de Van’t Hoff, observou que o deslocamento das reacfes quimicas em
equilibrio decorrente de fatores externos era uma consequéncia das leis da
termodindmica. Para qualquer reagdo quimica espontanea, a entropia deve aumentar.
Gibbs mostrou que em qualquer reacdo quimica a uma dada temperatura, existe uma
relacdo simples entre a variacdo da entalpia com a de entropia, estabelecendo assim uma
terceira grandeza chamada de potencial quimico. Ele demonstrou que as concentragdes
dos reagentes e produtos em equilibrio estavam relacionadas com a temperatura e aos
valores energéticos do sistema.

Em 1923, Gilbert Newton Lewis, substituiu o termo potencial quimico por
energia de Gibbs em homenagem a Gibbs, sugerindo que a energia livre foi definida
como trabalho atil disponivel e, quando este se torna méximo, a temperatura constante,
representa um decréscimo na energia livre do sistema podendo ser interpretado como
uma medida da afinidade entre as substancias envolvidas (VERZOTO, 2008).

Ostwald foi um dos pioneiros da Fisico-Quimica e estudou a influéncia de
catalisadores no aumento da velocidade das reacBGes quimicas. Em 1893, ele provou a
acdo catalitica das enzimas presentes em organismos vivos (animais e vegetais) e em
1902 desenvolveu o processo chamado Ostwald-Brauer para a producdo de &cido nitrico
a partir da oxidacdo de amonia usando platina finamente dividida como catalisador.
Com base em estudos das constantes de afinidades de acidos e bases e das velocidades
das reacdes, Ostwald defendeu a teoria da dissociacéo eletrolitica, demonstrando que os
acidos e bases fracos tém ionizacdo incompleta em solugdo aquosa. Com isso, concluiu
que os efeitos dessas substancias na determinacdo da velocidade das reacGes eram
diretamente proporcionais a concentragio de ions H* ou OH” (VERZOTO, 2008).

Em 1889, Arrhenius concluiu que em uma reacdo em equilibrio existiam
moléculas ativas, que apenas as moléculas que possuiam a energia de ativacdo eram
capazes de reagir. Buscando calculos mais precisos sobre as leis da Termodinamica,

Lewis, em 1907, introduziu o conceito de fugacidade, uma grandeza termodinamica
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medida em unidades de pressdo, que se relaciona com o potencial quimico de uma
substancia. Esse conceito expressa a capacidade de fuga de uma determinada substancia
de uma fase a outra. Para Lewis, o sistema atingia condi¢do de equilibrio quando a
fugacidade de uma substancia era constante (VERZOTO, 2008).

Este relato indica que a constru¢do do conhecimento sobre equilibrio
quimico trilhou, historicamente, um longo caminho que representou
grandes contribui¢cbes relacionadas com o fenémeno das
transformac@es quimicas. A partir dos trabalhos de Gilbert Lewis, até
os dias atuais, inumeros estudos ofereceram contribuigéo significativa
a nossa atual concepgdo de cinética quimica e termodinamica e, neste
periodo foram descritas interpretacbes mais complexas do conceito de
equilibrio quimico, principalmente com o desenvolvimento da
termodinamica (VERZOTO, 2008, p. 79).

O principio do equilibrio movel, no qual “todo sistema quimico em equilibrio,
a um volume constante, uma elevacdo de temperatura favorece a reacdo da absorcéo de
calor”, elaborado por Van’t Hoff em 1884 foi base para os estudos de Henri Louis Le
Chatelier. Verzoto (2008), citando Leclerc (1922) afirma que Le Chatelier,

[..] em sua obra intitulada Sur un Enoncé Général des Lois des
Equilibres Chimiques alguns efeitos observados por Van’t Hoff
quando um sistema quimico em equilibrio sofre alguma alteragéo,
devido a fatores externos (Leclerc, 1922):

1) Compreende-se, por demonstracdo experimental que, se numa
reacdo quimica resultar um aumento de volume dos corpos, um
aumento de pressao do sistema pode, até certo ponto, equilibrar a agdo
guimica, opondo-se a este aumento de volume.

2) Quando se aquece um sistema quimico em equilibrio, a volume
constante, resultara um deslocamento da reacdo no sentido da
absorcéo de calor no sistema (VERZOTO, 2008, p. 75).

Le Chatelier, em 1888, generalizou as observagdes realizadas por Van’t Hoff
em 1884, nos termos: Qualquer sistema em equilibrio quimico, devido a varia¢édo de um
de seus fatores, resulta uma transformacdo num sentido tal que, se produz um unico,
conduzindo a uma variacdo de sinal anulando o fator considerado [...] Esta
generalizacdo é atualmente conhecida como principio de Le Chatelier (VERZOTO,
2008, p. 75). Entretanto, esta generalizagdo ndo ocorreu facilmente e seu

desenvolvimento sera apresentado ao longo do préximo topico.
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2.4.3. PRINCIPIO DE LE CHATELIER E O PROCESSO HABER-BOSCH

Escolheu-se o principio de Le Chatelier como base para esta contextualizacéo
historica devido ao seu grande uso para sistemas em equilibrio e por ser tema recorrente
em todos os livros didaticos. Esta foi realizada por meio do artigo de Quilez-Pardo e
Solaz-Portolés, de 1995.

Do ponto de vista pratico e didatico, & importante conhecer a evolugdo nos
conceitos de sistemas fisicos e quimicos devido ao seu carater abstrato, com
inacessibilidade de visualizagdo. Um dos principios que mais influenciaram o
estabelecimento das regras termodindmicas e que sustentaram os estudos de Le
Chatelier foi o principio da eletrodinamica formulado por H. F. Lenz em 1833: “Quando
uma forca que atua sobre uma corrente elétrica primaria induz uma corrente secundaria,
a direcdo desta corrente secundaria é tal que sua acdo eletrodindmica se opde a forca
atuante” (QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995, p.123).

O principio de Le Chatelier foi de grande importancia no contexto da
sistematizacdo dos conceitos relacionados ao Equilibrio Quimico. Em 1884, Le

Chatelier formulou o principio que leva seu home:

“Todo sistema em equilibrio quimico estavel apresentado a influéncia
de uma causa exterior que tende a variar sua temperatura ou sua
condensagdo (pressdo, concentracdo, numero de moléculas por
unidade de volume) em sua totalidade ou somente em alguma de suas
partes s6 pode experimentar uma das modificagcdes interiores que
ocorrer por si sO, levando a uma mudanca na temperatura ou
condensagdo de sinal oposto ao que resulta da causa externa” (LE
CHATELIER, apud. QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995,
p.123).

Segundo os autores, Le Chatelier baseou-se em trabalhos anteriores como o de
J. H. van’t Hoff (1884), que havia estudado a evolugdo dos sistemas em equilibrio

devido a uma mudanga de temperatura, enunciando a seguinte lei (equilibrio movel):

“Todo equilibrio entre duas condi¢des diferentes de matéria (sistemas)
é deslocado por um decréscimo na temperatura, a volume constante,
no sentido da formacdo do sistema que se produz calor” (LE
CHATELIER, apud. QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995,
p.124).
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Le Chatelier acreditava que a lei de van’t Hoff poderia ser generalizada
ampliando seu campo de validade a outras situagdes. Estenderam as consideracgoes
feitas por van't Hoff para a temperatura a outras duas varidveis intensivas: a pressao e
concentracdo. Outra referéncia utilizada por Le Chatelier esta ligada ao trabalho de G.
Lippmann (1881 indicando a reciprocidade entre fendmenos elétricos). Para Lippmann,
“a forca eletromotriz se transforma reversivelmente em forgas magnética, mecanica,
etc.” (QUILEZ-PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995, p.124). Lippmann propds uma
regra simples que definiu a direcdo em que os fenémenos ocorrem afirmando que o
fendmeno reciproco tende a opor-se a producao do fendémeno inicial.

Le Chatelier comparou os fendmenos quimicos reversiveis aos fendmenos
reciprocos recentemente descritos por G. Lippmann, formulando seu principio de uma
forma indutiva. Assim, em seu trabalho, tenta demonstrar a validade e generalidade com
base na explicacdo de uma série de fendmenos que eram conhecidos. Nos exemplos
utilizados estende a aplicabilidade de sua formulagdo as transformacoes fisicas tais
como “fusdo, vaporizagdo, dissolu¢do ou transformagdes dimorficas” (QUILEZ-
PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995, p.124), reunindo sob uma mesma teoria
fendmenos fisicos e quimicos como casos particulares de uma mesma lei geral.

As contribuices de Braun (1887) para os efeitos de mudangas nas variaveis
sobre sistemas termodinamicos fizeram Le Chatelier (1888) reformular seu principio de

uma maneira generalizada:

“Todo sistema em equilibrio experimenta, devido a varia¢ao de apenas
um dos fatores do equilibrio, uma variagdo em um sentido tal que, se
ocorresse isoladamente, levaria a uma variacao de sentido contrario ao
fator considerado” (LE CHATELIER, apud. QUILEZ-PARDO e
SOLAZ-PORTOLES, 1995, p. 125).

Este enunciado submete a analise de um sistema em equilibrio a varios fatores:
temperatura, forga eletromotriz, pressdo e condensacdo. Le Chatelier submete os
fendmenos quimicos em uma base semelhante aos usados na Fisica, sustentando seu
estudo nas leis da mecanica, com base no comportamento analogo de sistemas quimicos
e mecanicos. Para ele, quando os sistemas em situacdo de equilibrio sdo perturbados,
ambos se movem até chegar a uma nova posicao de equilibrio estavel.

Le Chatelier, em 1888, faz analogias com a cinematica e a dinamica para o
comportamento de sistemas em Equilibrio Quimico, fornecendo uma justificativa

tedrica para a sua oposicao ao principio da temperatura e indicando que os casos de
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pressdo e da forca eletromotriz seriam manifestacGes semelhantes (QUILEZ-PARDO e
SOLAZ-PORTOLES, 1995, p. 125).

Em 1908, Le Chatelier publicou um livro e no capitulo sobre as leis de quimica
mecanica ele apresenta uma nova formulacdo teorica sobre a direcdo do movimento dos
sistemas em Equilibrio Quimico por variacdo, em cada caso, da temperatura, da pressdo
e da forca eletromotriz, indicando os resultados obtidos a partir de cada uma das
formulagBes matematicas para todos o0s casos:

A alteracdo de qualquer das condic¢Oes que podem influenciar o estado
de equilibrio quimico do sistema, faz com que uma reacdo num
sentido tal que tende a produzir uma variacdo na dire¢do oposta a da
condicdo externa modificada (LE CHATELIER, apud. QUILEZ-
PARDO e SOLAZ-PORTOLES, 1995, p. 126).

Na continuacgdo explica:

Um aumento da temperatura provoca uma reagdo que tende a produzir
uma queda de temperatura, isto €, uma reacdo com a absorcdo de
calor. Um aumento na pressao provoca uma reagdo que tende a causar
uma diminui¢do da pressdo, isto €, uma reacdo com a diminuigdo do
volume. (LE CHATELIER, apud. QUILEZ-PARDO e SOLAZ-
PORTOLES, 1995, p. 126).

Posteriormente generaliza a lei para suas acbes em funcdo da variacdo da

massa sem dar qualquer justificacdo tedrica:

O aumento em um sistema de massa homogénea de uma das
substancias em equilibrio provoca uma reagdo que tende a diminuir a
massa do mesmo (LE CHATELIER, apud. QUILEZ-PARDO e
SOLAZ-PORTOLES, 1995, p. 126).

Os conceitos apresentados nos livros didaticos apresentam grandes limitaces,
pois se baseiam nas formula¢Ges mais simplificadas e gerais de Le Chatelier, sobre as
quais o proprio pesquisador realizou anos mais tarde outras corre¢ées. Segundo Canzian
e Maximiano (2010),

Tudo isso pode transmitir ao aluno a ideia de que se trata de um
principio infalivel ou uma verdade absoluta. Pode levar ao aluno a
ideia errada que a evolugdo de um sistema em equilibrio ou até mesmo
0 estado de equilibrio em si é regido por um principio que traduzira
uma relagéo fundamental da natureza em vez de ter a clara percepgéo
de que se trata de uma generalizacdo a partir de observagGes empiricas
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que deve ser utilizada de maneira criteriosa. Esse tratamento
superficial do Principio de Le Chatelier como uma regra simples,
universal e de carater algoritmico favorece processos de ensino-
aprendizagem baseados na memorizagdo, repeticdo e na utilizacdo
mecanica (ndo significativa) do principio sem compreensdo dos
conceitos envolvidos. O fato de ndo se provocar pensamentos
contraditdrios e uma discussdo criteriosa pode ocasionar dificuldades
e erros conceituais dos diversos conceitos quimicos pelos estudantes.
(CANZIAN e MAXIMIANO, 2010, p. 117).

Os professores devem compreender as limitagfes do uso do principio. Como
relata Canzian (2011) um exemplo classico da limitacdo do emprego de principio é o da
producdo de gas amonia Nx(g) + 3H2(g) 2NHs(g). Considerando gases ideais se
aplicarmos diretamente o principio, ao adicionarmos mais gas nitrogénio a mistura
gasosa a alteracdo que ocorreria seria a formacdo de mais amoénia, em que 0 sistema
deveria consumir nitrogénio produzindo mais amoénia, com a finalidade de "promover
uma modificacdo de condensacdo (concentracdo) de sinal contrario aquela resultante
da acdo exterior”.

Mas esta afirmacdo so ¢é verdadeira a Temperatura e Volume constantes.

Se, por outro lado, a adicdo for feita a temperatura e pressdo total
constantes, a adicao de certa quantidade de gas nitrogénio promove o
aumento da pressdo parcial deste gas, que deve ser instantaneamente
acompanhada por um aumento do volume do sistema, caso contrario,
a pressdo total ndo permanecera constante (conforme prevé a lei das
pressdes parciais de Dalton).

Neste caso, ndo é possivel predizer se, como resposta a perturbacéo,
havera formacdo de reagentes ou produtos através de uma simples
andlise qualitativa baseada na aplicacdo direta do principio de Le
Chatelier, pois, 0 aumento da pressdo parcial do gas N, (reagente) é
acompanhado pela diminuicdo das pressOes parciais de gas H,
(reagente) e de gas NH;3 (produto). Se, por outro lado, raciocinarmos
em termos de concentracBes (propriedade literalmente expressa na
primeira formulacdo do principio), concluiriamos que o aumento do
volume também provoca, a0 mesmo tempo, a diminuicdo das
concentracbes de gas H, (reagente) e de gas NH; (produto)
(CANZIAN, 2011, p. 23-24).

O principio em si, na forma como é apresentado nas diferentes formulagdes
anteriormente citadas, nao permite predizer o comportamento desse sistema frente a
alteracdo a que foi submetido (CANZIAN, 2011). E preciso enfatizar todos os fatores
gue alteram um sistema em equilibrio, como sugerem Canzian e Maximiano (2010),
utilizando mais extensivamente a equagdo da constante de equilibrio na resolucéo de

problemas dessa natureza.
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Assim, esse principio poderia ser colocado em seu devido lugar — uma
regra qualitativa préatica e de valor preditivo limitado — e se evitaria,
assim, a reducdo do fendmeno equilibrio quimico a mera aplicacéo
desse principio (CANZIAN e MAXIMIANO, 2010, p. 118).

Estas questdes apresentam implicagOes diretas para o ensino do conceito de
Equilibrio Quimico como as que serdo expostas a seguir. Mas e esta reacao de sintese
da amonia, como foi realizada, de onde veio e como se aplicam os principios de
Equilibrio Quimico na sua produ¢do?

A seguir sdo relatados alguns pontos da histéria envolvida no processo Haber-
Bosch com base nos trabalhos de Campos e Gouveia (SD) (trabalho realizado com base
no artigo do livro: Angewandte Books Chemie de 2005 gue trata da historia da evolucao
do conhecimento cientifico, elaborado por meio do livro de Dietrich Stoltzenberg Press
em 2004) e no trabalho de Aradjo e Baldinato, de 2015 (baseado na palestra original de
recebimento do Nobel para Haber). Segundo Araujo e Baldinato (2015):

A palestra transcrita reune diversos aspectos  historicos,
metodoldgicos, conceituais e, de algum modo, didaticos, que podem
contribuir com o ensino por apresentarem o conhecimento cientifico
como uma construgdo humana, histérica e contextual. Essa leitura vai
ao encontro dos objetivos educacionais tragcados tanto nos Parametros
Curriculares Nacionais dirigidos ao ensino de ciéncias em nivel médio
quanto das diretrizes para a formagdo de professores de quimica
(ARAUJO e BALDINATO, 2015, p. 116).

A sintese da aménia € um processo relevante para a sociedade devido a sua
extensa gama de produtos, como: fertilizantes, detergentes, xampus, medicamentos,
explosivos, germicidas, combustivel para foguetes, pigmentos fotograficos, acido
nitrico e nailon (ARAUJO e BALDINATO, 2015).

Se pensarmos na equacdo quimica que descreve a sintese da amonia,
deparamo-nos com um fendmeno de aparéncia enganosamente
simples, no qual duas substancias simples interagem na formacdo de
um produto composto. Contudo, por trds dessa equacdo se esconde
uma enorme complexidade de condigdes necessarias para que O
processo ocorra com rendimento aprecidvel. Alta pressdo e
temperatura, constantes de equilibrio, entalpias de formagdo e
catalisadores especificos sdo muitas vezes ignorados, bem como a
importancia econdmica do processo (ARAUJO e BALDINATO,
2015, p. 95).
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Fritz Haber nasceu 1869, na Alemanha, na mesma época de Planck (constante
de Planck), Bunsen (bico de Bunsen e espectrometria) e Kekulé (anel benzénico), em
uma época em que a industrializacdo era crescente e o conhecimento técnico e cientifico
era essencial. Haber nasceu em uma familia judaica, foi chamado de Fritz Jacob, mas
depois mudou seu nome para Fritz, para evidenciar sua identificacdo como alemao. Seu
pai era um rico comerciante de importacdo de corantes naturais e produtos
farmacéuticos. Sua méde morreu ap0s 0 seu nascimento, e Seu pai casou-se novamente e
teve mais trés filhas.

Seu tio o influenciou na Quimica, através de experimentos realizados em sua
casa. Estudou em uma escola de Literatura e Filosofia, na universidade cursou Quimica
e Fisica, frequentou as aulas de Bunsen, fez servi¢o militar e realizou seu Doutorado em
Quimica Organica. Trabalhou em varias indastrias, destilaria, fertilizantes e em uma
industria téxtil. Entretanto, ele percebeu que sua formacéo era deficiente em tecnologia,
que era necessaria no pais. Foi para a Escola Politécnica de Zurich, estudar tecnologia
quimica, posteriormente foi para a Universidade de Jena e depois para Karlsruhe,
ficando por la 17 anos, tornando-se um dos maiores fisico-quimicos de sua época. O
grande feito de Haber foi a sintese da amonia (NH3) a partir do nitrogénio (N;) e do
hidrogénio (H,) (CAMPOS e GOUVEIA, SD).

Junto com a revolucdo industrial, ocorreu um aumento de populacdo e a
producdo de alimentos se tornava critica, o uso de fertilizantes tornava-se necessario
cada vez mais, especialmente na Alemanha, com uma populacdo numerosa, dai a
necessidade de pesquisas e tecnologias para novos métodos de fixacdo de nitrogénio.

O suprimento de nitrogénio é uma necessidade basica para o aumento das
safras de alimentos, as plantas ndo sdo capazes de absorver o nitrogénio em sua forma
de substancia simples, constituinte da atmosfera, elas precisam que o nitrogénio seja
combinado com oxigénio, sob a forma de nitrato, para poderem assimila-lo. Essa
ligagdo com oxigénio pode comegar pela combinagdo com hidrogénio, formando
amoOnia, ja que no solo o nitrogénio da amonia se converte em nitrogénio de salitre
(ARAUJO e BALDINATO, 2015).

Fritz Haber em sua premiacéo do Nobel, explicou que:

Em condicGes naturais, o solo ndo perde o nitrogénio que tem fixado.
Plantas verdes o utilizam para sintetizar substancias complicadas sem
converté-lo em nitrogénio elementar. Animais e humanos ingerem
este nitrogénio com as plantas e o devolvem ao solo, na forma fixada,
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em suas excrecdes e, ao final, com seus restos mortais. A combustéo e
a putrefacdo destroem certa quantidade de nitrogénio fixado, mas a
Natureza compensa as perdas quando, durante as tempestades, raios
combinam nitrogénio e oxigénio nas camadas altas da atmosfera, que
sdo entdo trazidos para baixo pela chuva. A este processo de fixacdo
de nitrogénio por descarga elétrica como uma fonte de nitrogénio
ligado, acrescenta-se a atividade de bactérias no solo, algumas das
quais vivem livres enquanto outras sdo encontradas nos nodulos das
raizes de muitas plantas, convertendo nitrogénio livre em nitrogénio
ligado (ARAUJO e BALDINATO, 2015, p. 99).

A producdo agricola realiza os plantios e colheitas, fazendo com que o
nitrogénio ligado ndo retorne a terra da qual foi retirado. Isso gera a necessidade de
abastecer o solo com nitrogénio ligado. A sintese da aménia a partir do nitrogénio e do
hidrogénio surgiu como uma alternativa, devido a suas matérias-primas serem
disponiveis: o hidrogénio produzido a partir da agua e o nitrogénio por meio da extracdo
do ar, pela liquefacéo.

Em setembro de 1898, William Crookes ja previa que iriam faltar fertilizantes.
Haber ndo foi o primeiro pesquisador a tentar a sintese da aménia a partir do nitrogénio

e do hidrogénio. Assim,

Este contexto fez pesquisadores como Ostwald (1853-1932), Nernst
(1864-1941), Le Chatelier (1850-1936) e Haber direcionarem esforgos
para realizacdo de pesquisas sobre fixacdo de nitrogénio (ARAUJO e
BALDINATO, 2015, p. 96).

Entretanto, Ostwald e Le Chatelier j& haviam decidido parar a pesquisa devido
a morte de um colega por trabalhar em altas pressfes (Angewandte Books Chemie,
2005). Em 1914 iniciou-se a Primeira Guerra Mundial e devido a capacidade da
Alemanha de produzir sua propria aménia, o bloqueio imposto pela Inglaterra, que
dominava 0s mares, ndo causou sua derrota, a amdnia também servia para fabricar
nitratos, utilizados em explosivos (CAMPOS e GOUVEIA, SD).

Fritz Haber recebeu o prémio Nobel em 2 de junho de 1920. Quando a lista de
ganhadores foi divulgada, muitos cientistas ndo foram a premiacdo por considerar
Haber como um criminoso de guerra, por ter colaborado com um avango tecnolégico
para a construcédo de explosivos, utilizados na guerra. Entretanto, iniciou sua palestra de

recebimento do Nobel dizendo:

A Academia Sueca de Ciéncias julgou apropriado honrar o método de
producdo da amodnia a partir de nitrogénio e hidrogénio com a
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concessdao do Prémio Nobel. Esta ilustre distincdo me impbe a
obrigacdo de explicar a posicdo ocupada por essa reacdo dentre 0s
temas da quimica como um todo, e delinear o caminho que levou a ela
(ARAUJO e BALDINATO, 2015, p. 97).

Haber trabalhou com seu assistente Robert le Rossignol (1884-1976) e
estudaram em laboratorio uma reagdo vidvel para sintese de amonia a partir dos gases
hidrogénio e nitrogénio (ARAUJO e BALDINATO, 2015). Na premiacdo do Nobel

Haber atribui seu interesse nesta pesquisa, com a seguinte fala:

Um interesse estritamente profissional pela preparacdo da amonia a
partir das substancias simples se baseou na conquista de um resultado
simplério, obtido com equipamento especial. Um interesse mais
amplo se devia ao fato de que a sintese de amonia a partir dos seus
componentes na forma simples, se conduzida em larga escala, seria
uma forma datil, talvez a mais Otil no presente, de satisfazer
importantes necessidades econémicas nacionais. Estas aplicacdes
praticas ndo eram o motivo principal das minhas investigacGes. Eu
nunca duvidei que meu trabalho de laboratorio traria, no maximo, uma
confirmacdo cientifica de principios basicos e um padréo de recursos
experimentais, e que muito precisaria ser acrescentado a qualquer
éxito meu para assegurar sucesso econdémico em escala industrial. Por
outro lado, eu dificilmente me concentraria tanto neste problema se
ndo estivesse convencido da necessidade econdmica de progresso
quimico neste campo, ou se ndo partilhasse plenamente da convicgao
de Fichte, de que embora o propoésito imediato da ciéncia repouse em
seu préprio desenvolvimento, sua meta final deve estar associada a
influéncia modeladora que ela exerce, no tempo certo, sobre a vida em
geral e sobre todo o manejo humano das coisas a nossa Vvolta
(ARAUJO e BALDINATO, 2015, p. 98).

A utilidade da pesquisa na producdo de amdnia foi evidenciada por Haber em
seu discurso.

Em diferentes trechos da fala de Fritz Haber na premiacdo ele demonstra a
importancia do trabalho de pesquisadores que fundamentaram sua pesquisa: Joseph
Priestley (1733-1804) e Henry Cavendish (1731-1810) sobre o efeito de faiscas elétricas
na combinacdo de gases atmosféricos; tentativas de sintese indireta da amonia por
Alfred L. De Sourdeval (1826-1886) e Louis J. F. Margueritte (1822-1891), a partir da
barita caustica; Adolph Frank (1834-1916) e Nikodem Caro (1871-1935), pela rota da
cianamida de calcio, que trazia a imensa vantagem de tomar apenas carvao e calcario
como reagentes de partida e de sua parceria com 0s noruegueses Kristian Birkeland
(1867-1917) e Samuel Eyde (1866-1840), que aproveitaram o potencial hidrico de seu

pais na geracdo de eletricidade com fins de reproduzir o processo de combinacdo dos
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gases nitrogénio e oxigénio por arco elétrico, como ocorre na atmosfera durante as
tempestades de raios (ARAUJO e BALDINATO, 2015).

Sabe-se que as situacfes de equilibrio devem ser conhecidas para altas
temperatura e pressao, em um sistema fechado. Uma transformacédo quimica alcanca o
equilibrio quando as concentracdes de reagentes e produtos ndo se modificam, tornando
constante (CAMPQOS e GOUVEIA, SD). Na sintese da amonia:

N2(9) + Hz(g) < NH3(9).
Equilibrada: N»(g) + 3H2(g) «> 2NHj3(g).
Reacdo Exotérmica: N»(g) + 3H2(g) <> 2NHs(g) + 92,4 kJ.

Para esta reacdo a energia de ativacdo é extremamente alta, pois ndo é facil
quebrar a ligacdo tripla do N, portanto para a reacdo ocorrer, altas temperaturas sdo
necessarias. E uma reagio que ocorre com contracio de volume, o volume é
inversamente proporcional a pressao (Lei de Boyle), para haver um bom rendimento é
necessaria alta temperatura e alta pressao, sendo um processo complicado em larga
escala. O reagente em menor quantidade é o que ira determinar a quantidade final de
produto. A reacdo sendo exotérmica favorece o deslocamento do equilibrio na direcdo
dos reagentes (pretendia-se o produto). Além disso, o volume ¢é diretamente
proporcional a temperatura, 0 aumento da temperatura gera o aumento do volume, e
como a reacdo € de contracdo, isso também favoreceria o deslocamento do equilibrio
para os reagentes, segundo o principio de Le Chatelier (CAMPOS e GOUVEIA, SD).

Nesse caso, ndo € possivel predizer se, como resposta a perturbacéo,
havera formacdo de reagentes ou produtos por meio de uma simples
andlise qualitativa baseada na aplicac&o direta do Principio de Le Cha-
telier, pois o aumento da pressdao parcial do N, (reagente) é
acompanhado pela diminuicao das pressdes parciais de H, (reagente) e
de NH; (produto). Se, por outro lado, raciocinarmos em termos de
concentragcbes (propriedade literalmente expressa na primeira
formulacdo do principio), veremos que o aumento do volume também
provoca ao mesmo tempo a diminuigdo das concentracbes de H,
(reagente) e NH; (produto). Portanto, a simples aplicacdo Principio de
Le Chatelier apresenta uma ambiguidade ja que, nesse caso, as
variacOes das pressdes parciais (ou concentragdes) dos reagentes N, e
H, levam a predicdes opostas (Quilez-Pardo e cols., 1993; Allsop e
George, 1984). O principio em si, na forma como apresentado nas
diferentes formulagGes acima citadas, ndo permite predizer o
comportamento desse sistema frente & alteragdo a que foi submetido
(Cheung, 2004). O tratamento correto dessa questdo exige uma
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abordagem termodinamica rigorosa [...] (CANZIAN e MAXIMIANO,
2010, p. 109).

Haber precisava encontrar a pressdo, a temperatura e o catalisador certos. O
primeiro calculo a ser realizado eram os valores das constantes de equilibrio a diferentes
pressdes e temperaturas. Estes valores determinam a viabilidade da sintese. Era
necessario construir um vaso de reacdo para altas pressdes que fosse suficientemente
resistente e Haber montou um equipamento adequado para suportar as altas
temperaturas (CAMPOS e GOUVEIA, SD).

Haber encontrou uma alternativa de catalisador, o désmio, melhorando o
rendimento da reacdo: rendimento de 8%, pressdo de 175 atm e temperatura de 550°C,
incluindo um resfriador. Em sua fala no recebimento do prémio Nobel, Haber reconhece

as dificuldades:

Se a producdo de amonia a partir das substancias simples nédo foi
descoberta até o século atual, isto se deve ao fato de que é preciso
utilizar equipamento muito especial, e em condicOes especificas, para
gue se obtenha sucesso na combinacdo espontdnea de nitrogénio e
hidrogénio numa escala substancial, e que uma combinacdo de
sucesso experimental com consideracfes termodinamicas era
necessaria (ARAUJO e BALDINATO, 2015, p. 97).

Entretanto, a descoberta de uma via para a sintese de amdnia néo era suficiente
para resolver a producdo industrial, era preciso coloca-la em escala economicamente
viavel. Carl Bosch, um industrial da BASF convenceu seus superiores de cargo que
aceitassem o projeto de Haber a escala industrial. Bosch recebeu o prémio Nobel de
Quimica em 1931. Por isso, 0 processo industrial ¢ hoje chamado de “Haber-Bosch”. O
catalisador posteriormente foi trocado por ferro reduzido sobre alumina, pois 0 ésmio

€ra caro e raro:

Na escala industrial do processo Haber-Bosch, desenvolvido por Carl
Bosch e seus colegas de trabalho na BASF, um catalisador de ferro foi
usado em vez de dsmio. Isso somou uma reviravolta totalmente
inesperada. Haber comentou sobre ele, em 1910: [...] novos recursos
especiais sempre vém a luz (Angewandte Books Chemie, 2005, p.
3958, tradugéo nossa).

A primeira fabrica de amonia pelo método elaborado comegou a operar em
1913. Apesar das pesquisas atuais, 0 método utilizado ainda é praticamente o mesmo e é

o responsavel por 99% do nitrogénio usado em fertilizantes no mundo. Em 1914 com a
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Primeira Guerra Mundial a amonia se tornou fundamental também para fabricar nitratos
utilizados em explosivos. A producdo da amodnia pelo método Haber-Bosch €
considerada um dos avancos mais importantes do século XX. Pode ser considerado o
primeiro grande sucesso da colaboracao entre uma universidade e a industria (CAMPOS
e GOUVEIA, SD).

A seguir, apresentam-se 0os métodos utilizados nesta pesquisa indicando como
serdo realizadas a analise dos livros didaticos utilizados do Ensino Médio e das
concepcdes que os professores apresentam sobre o uso da HC no ensino de Equilibrio

Quimico.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater qualitativo descritivo. Trata-se de uma pesquisa
qualitativa que se desdobra em uma parte documental e na utilizacdo de instrumentos
escritos para levantamento das concepcbes de professores sobre o tema Equilibrio
Quimico e seu desenvolvimento histérico.

A parte documental recorre a fontes diversificadas, tais como o0s livros
didaticos do Ensino Médio, buscando verificar como estes abordam o tema Equilibrio
Quimico do ponto de vista histdrico e a reconstrucdo histdrica do conceito. As fontes de
pesquisa sdo os livros didaticos do Programa Nacional do Livro Didatico utilizados no
Ensino Médio da rede publica da cidade de Bauru e os artigos que abordam o tema.

A pesquisa documental consiste em analisar em documentos escritos, a forma
como os livros didaticos abordam os conceitos de Equilibrio Quimico do ponto de vista
historico. O uso de documentos deve ser valorizado, pois os dados neles contidos pode
resgatar a historia com explicacbes de fenébmenos e conceitos, ampliando o
entendimento e aproximando-nos da realidade através de uma compreensdo

contextualizada historica e socialmente. Conforme afirma Cellard:

[...] o documento escrito constitui uma fonte extremamente preciosa
para todo pesquisador nas ciéncias sociais. Ele €, evidentemente,
insubstituivel em qualquer reconstituicdo referente a um passado
relativamente distante, pois ndo é raro que ele represente a quase
totalidade dos vestigios da atividade humana em determinadas épocas.
Além disso, muito freqlientemente, ele permanece como o Unico
testemunho de atividades particulares ocorridas num passado recente.
(CELLARD, 2008: 295, apud. SA-SILVA, J. R., p. 2, 2009).

S&-Silva (2009) conceitua documento como uma declaracdo escrita,
oficialmente reconhecida, que serve de prova de um acontecimento, fato ou estado,
qualquer objeto que comprove, elucide, prove ou registre um fato, acontecimento ou
arquivo de dados gerado por processadores de texto. Quando se utiliza documentos,
deve-se investigar, examinar, usando técnicas apropriadas para analise, seguindo etapas

e procedimentos; organizando informacgOes a serem categorizadas e analisadas. Assim,

Para pesquisar precisamos de meétodos e técnicas que nos levem
criteriosamente a resolver problemas. [...] € pertinente que a pesquisa
cientifica esteja alicercada pelo método, o que significa elucidar a
capacidade de observar, selecionar e organizar cientificamente os

75



caminhos que devem ser percorridos para que a investigagdo se
concretize (GAIO, CARVALHO e SIMOES, 2008: 148, apud. SA-
SILVA, 2009, p. 4).

O primeiro momento da pesquisa se constitui em fazer um levantamento de
referéncias bibliograficas sobre o contexto social e historico abordado e organizacao dos
livros disponiveis. Foi realizada leitura dos documentos obtidos e selecionados os dados
significativos para o trabalho.

A analise documental qualitativa foi realizada por meio de artigos sobre a
construcdo dos conceitos relativos ao Equilibrio Quimico e livros utilizados comumente
no Ensino Médio, em especifico os capitulos que abordam os conceitos relacionados ao
tema Equilibrio Quimico. O levantamento das concepc¢des dos professores foi realizado
através de questionarios aplicados a professores de Quimica da rede publica estadual de
ensino.

A analise fornecera subsidios para elencar as concepcdes e conhecimentos que
os professores possuem sobre a utilizacdo da Histdria da Ciéncia no ensino e as
caracteristicas do conhecimento histérico dos conceitos relacionados ao Equilibrio
Quimico presentes nos livros didaticos de Quimica utilizados no Ensino Médio. Os
livros didaticos e a formacéo dos professores sdo as bases para o ensino destes conceitos
na Educacdo Basica. Compreender seus limites e possibilidades pode fornecer subsidios
para explicar as dificuldades dos alunos na aprendizagem dos conceitos e planejar

propostas em direcdo a sua superagao.
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3.1. CONSTITUICAO DE DADOS

A coleta de dados foi realizada junto a professores de Quimica que lecionam o
conteddo de Equilibrio Quimico em turmas do Ensino Médio na rede publica estadual
da cidade de Bauru. O questionario aplicado, com sete questbes abertas, esta
apresentado no Quadro 4, abaixo. As respostas dos professores aos questionamentos
estdo inseridas no Apéndice A.

Buscou-se verificar como os professores ensinam conteudos de Equilibrio
Quimico no Ensino Médio e se o fazem através de uma abordagem incluindo Historia e
Filosofia da Ciéncia. Outra questdo importante é qual é a importancia do conhecimento
historico para a aprendizagem e a importancia do pensamento critico e filosofico,

segundo opinido dos professores.

Quadro 4. Questionario da pesquisa.

QUESTIONARIO

Caro professor, este questionario visa contribuir para uma analise acerca das relacoes
entre Historia e Filosofia da Ciéncia e o ensino de Equilibrio Quimico.

1. Qual a sua compreensao sobre Historia e Filosofia da Ciéncia?

2. Qual a sua compreensao da utilizacdo de Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino e
na aprendizagem de Equilibrio Quimico?

3. Em sua graduacédo houve algum enfoque acerca de Histéria e Filosofia da Ciéncia
nas aulas de Equilibrio Quimico? De que maneira e por meio de quais recursos?

4. Os livros didaticos que subsidiam suas aulas incorporam Historia e Filosofia da
Ciéncia em alguma perspectiva?

5. Quais livros didaticos e fontes sao utilizados para sua aula de Equilibrio Quimico?

6. Como é realizada a elaboracé@o do seu plano de aula sobre Equilibrio Quimico?

7. Em suas aulas de Equilibrio Quimico ha algum enfoque sobre Histdria e Filosofia da
Ciéncia? De que maneira e por meio de quais recursos?

Fonte: Autor.
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3.2. SUJEITOS DA PESQUISA

Os sujeitos desta pesquisa foram dez Professores de Quimica da rede Publica
Estadual, da cidade de Bauru. Os professores foram contatados e se dispuseram a
participar voluntariamente da pesquisa. Foram esclarecidos sobre os objetivos do
trabalho pela pesquisadora e assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido,
apresentado no Apéndice B, autorizando o uso dos dados. Os professores serdo
identificados com numeros de 1 a 10 e seus nomes nédo serdo citados no decorrer desta
analise, para preservar suas identidades. Alguns professores sdo recém formados em
licenciatura plena em Quimica e outros lecionam esta disciplina ha mais de dez anos na

rede publica. Estas caracteristicas sdo apresentadas no quadro 5.

Quadro 5. Caracteristica dos professores.

Professores Caracteristica

Professor 1 Rede publica, leciona ha mais de dez anos
Professor 2 Rede publica, recém formado

Professor 3 Rede publica e particular, recém formado
Professor 4 Rede publica, leciona ha mais de dez anos
Professor 5 Mestrado, Rede publica, leciona ha mais de dez anos
Professor 6 Rede publica, leciona hd mais de cinco anos
Professor 7 Doutorado, Rede publica, leciona hd mais de dez anos
Professor 8 Rede publica, recém formado

Professor 9 Rede publica, leciona ha mais de dez anos
Professor 10 Mestrado, Rede publica, leciona ha menos de cinco anos

Fonte: Autor.

Seréo utilizadas as siglas P (professor) e Q (questdo) que seguem a numeragao

pela ordem em que foram realizadas.
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3.3. METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

Os questionarios dos professores foram analisados segundo a andlise de
conteudo, aplicavel a qualquer forma de comunicagdo de mensagem, segundo proposta

de Bardin (1977), a partir de algumas etapas identificadas pela autora:

¢ Organizacédo da analise segundo Bardin (1977) e Oliveira (2008):

Pré-analise: E a fase de organizacio, processo de escolha dos documentos que serdo
analisados; formulacdo das hipoOteses e dos objetivos da andlise; elaboracdo dos
indicadores que fundamentam a interpretacdo final. Sendo que estes fatores néo
obrigatoriamente se sucedem, mas se mantém ligados uns aos outros.

Exploragdo do material: Consiste no processo em que os dados brutos serdo
agregados em unidades, permitindo uma descricdo exata das caracteristicas
pertinentes ao contelido expresso no texto. Trata-se de procedimentos de ordenar o
material.

Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo: Busca-se, nesta etapa, colocar
em relevo as informacdes fornecidas pela analise, através de quantificacdo simples
(frequéncia) ou mais complexa como a analise fatorial, permitindo apresentar os

dados em diagramas, figuras e modelos.

Assim nesta proposta de analise serdo realizados procedimentos para extrair
dos dados as concepgdes dos professores através das trés etapas indicadas pela autora,
iniciando-se por um processo de codificacdo, que consiste na identificacdo de unidades
de sentido, para posterior reagrupamento em categorias abertas, que vao gerar as
analises através de inferéncias e justificacOes tedricas relacionadas aos dados. O

percurso realizado pode ser explicitado pelas seguintes etapas:

e Codificagdo: compreende a preparacdo das informacgdes, uma transformacdo dos
dados brutos do texto, permitindo atingir uma representagdo do contetdo, ou da sua
expressao, compreendendo a escolha das unidades, a escolha das regras e a escolha

das categorias.

e Categorizacdo: A categorizacdo consiste na reorganizacao das unidades de sentido

identificadas em categorias abertas mais amplas e ligadas aos objetivos propostos pela
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questdo de pesquisa. Neste caso, elas ndo foram estabelecidas a priori e emergem das

respostas dos sujeitos de pesquisa. Para Bardin, a categorizagao consiste numa,

[...] operacdo de classificagdo de elementos constitutivos de um
conjunto, por diferenciacdo e seguidamente, por reagrupamento
segundo género, com critérios previamente definidos (BARDIN,
1977, p. 117).

¢ Inferéncia: trata-se do instrumento de inducdo para investigar as causas, variaveis, a

partir dos efeitos, dos referenciais, e podem possuir natureza diversa.

Por outro lado, a analise da maneira como a Historia e Filosofia da Ciéncia e
retratada nos livros didaticos foi realizada na busca de compreender e identificar quais
os tipos de abordagem histérica no @mbito cientifico sdo encontradas nos livros
utilizados no Ensino Médio, que foram aprovados no PNLEM 2015 e no Caderno do
Aluno e do Professor da Rede Publica Estadual, que englobam a parte do conceito de
Equilibrio Quimico.

A andlise foi realizada de acordo com Fernandes e Porto (2012), com estrutura
realizada por meio de quadros organizados em “dimensdes de analise”, divididos em
categorias de analise. Estas estdo subdivididas e estruturadas em subcategorias, sendo
que algumas modificacdes foram realizadas segundo o modelo de analise proposto pelos
autores acima citados, de modo a adequar a analise que foi realizada somente em um
capitulo dos livros selecionados.

A analise foi realizada de maneira qualitativa, pois a frequéncia com que 0s
contextos analisados séo abordados nos livros apresenta-se baixa por se tratar apenas do
capitulo que trata de Equilibrio Quimico. S&o elencadas cinco dimensdes, detalhadas
posteriormente: tipo e organizacdo da informacdo histdrica; materiais utilizados para
apresentar a informacdo historica; contextos ao qual a informacdo historica é
relacionada; consisténcia interna do livro (informacdo historica) e exatidao/precisao da
informagdo historica.

A analise também englobou uma classificacdo, com base no trabalho de Kragh
(2001), descrevendo a abordagem histérica presente nos livros em quatro tipos,

descritos a seguir:
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A abordagem externalista: engloba o dmbito social e politico do desenvolvimento

cientifico da época.

¢ A abordagem internalista: engloba os fatores internos do desenvolvimento cientifico,
como fundamentos experimentais e 16gicos.

¢ A abordagem anacronica: visao presentista da historia, a Ciéncia do passado deve ser
estudada de acordo com o conhecimento que possuimos atualmente.

e A abordagem diacronica: consiste em estudar a Ciéncia do passado sob situacdes e
opinides que existiam no passado.

A analise realizada nestes materiais é fundamentada na analise de contetdo, de
acordo com as etapas elencadas acima, por meio de uma leitura critica do aspecto
historico cientifico encontrado nos livros no capitulo sobre Equilibrio Quimico.

A leitura buscou elementos relativos ao Equilibrio Quimico nos livros e as
categorias foram elaboradas objetivando uma representacdo dos conteudos
identificados.

Para melhor compreensdo do conhecimento e da utilizacdo de Histéria e
Filosofia da Ciéncia que os professores possuem, as unidades de sentido e as categorias

foram analisadas com base nos referenciais tedricos adotados e citados no trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AHISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO CADERNO DO ALUNO, DO
PROFESSOR E NOS LIVROS DO PNLEM DO ESTADO DE SAO PAULO.

Foram analisados nesta pesquisa livros que sdo utilizados por professores na
rede publica do Estado de S&o Paulo: O Caderno do Professor, o Caderno do Aluno, que
englobam a parte do conceito de Equilibrio Quimico, vinculado ao programa S&o Paulo
Faz Escola e os capitulos sobre Equilibrio Quimico dos livros do Programa Nacional do
Livro para o Ensino Médio (PNLEM).

Por meio do programa “Sao Paulo Faz Escola”, os educadores e alunos das
unidades da rede estadual de ensino do Estado de S&o Paulo recebem o Caderno do
Professor (SAO PAULO, 2009b) e o Caderno do Aluno (SAO PAULO, 2009a), para
auxiliar os docentes e alunos no preparo das aulas e direciona-los quanto ao
desenvolvimento de atividades com os alunos dentro das disciplinas. Estes livros foram
desenvolvidos por especialistas da Educacdo em cada area, com a proposta de unificar o
ensino oferecido nas mais de cinco mil escolas da rede estadual.

O Governo Federal, por meio do Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo, desenvolve o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio. De
acordo com Tavares (2010),

Esse programa surgiu a partir da Resolucéo n°38 de 15 de outubro de
2003, levando em consideracao: os propositos de progressiva extensao
da obrigatoriedade e gratuidade ao Ensino Médio (Art. 208, Inciso I,
da Constituicdo Federal); o livro didatico como um recurso bésico
para 0 aluno no processo de ensino-aprendizagem; e a importancia dos
professores serem 0s agentes responsaveis pela escolha do livro
didatico que trabalhardo [...] Conforme é apresentado no Catalogo do
Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio (PNLEM/2008:
Quimica), o contato com o livro didatico favorece a qualidade da
educacdo bésica, bem como possibilita a inclusdo social. Nesse
sentido, esse documento acredita na melhoria da qualidade do ensino a
partir de politicas puablicas que ampliem os recursos didaticos
disponiveis a pratica docente. ’E com essa concepgdo que o
Ministério da Educacdo, por meio da Secretaria de Educagdo Bésica
(SEB), e em parceria com o Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo (FNDE), esta dando continuidade ao Programa Nacional do
Livro para o Ensino Médio/PNLEM”’ (TAVARES, 2010, p. 29-30).
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De acordo com o Guia de livros didaticos, PNLEM 2015 (BRASIL, 2014),
Quimica, Ensino Médio do Ministério da Educacdo, Secretaria de Educacdo Bésica de
2014, foi realizada a selecéo dos seguintes livros para serem utilizados no ambito da

disciplina Quimica, que sdo os livros aos quais tivemos acesso nas escolas:

e FONSECA, M. R. M. QUIMICA. Editora Atica, 1% edicao, volume 2, 2013.

e MORTIMER, E. F. e MACHADO, A. H. QUIMICA. Editora Scipione, 22 edicéo,
volume 2, 2013.

e SANTOS, W. L. P. et al. QUIMICA CIDADA. Editora AJS, 22 edicdo, volume 2,
2013.

e ANTUNES, M. T. SER PROTAGONISTA — QUIMICA. Edigbes SM, 22 edicao,
volume 2, 2013.

Para esta pesquisa, propde-se somente a analise do capitulo dos livros e
cadernos selecionados que se referem ao tema Equilibrio Quimico. Optou-se por
realizar uma analise a partir da leitura do instrumento proposto por Leite (2002) que foi
validado por Fernandes e Porto (2012), estruturada por meio de quadros organizados em
“dimensdes de analise”, que foram divididos em categorias de analise, subdivididas e

estruturadas em ““subcategorias”. Nas palavras de Fernandes e Porto,

[...] essas categorias foram propostas a partir de fontes em histéria da
ciéncia, estudo de concepcOes a respeito da historia da ciéncia e de
estudos anteriores sobre como a histéria da ciéncia costuma aparecer
em livros didaticos (FERNANDES e PORTO, 2012, p. 421).

Algumas modificacdes foram realizadas segundo o modelo de anélise proposto
pelos autores acima citados, de modo a adequar a andlise que foi realizada devido ao
fato de nos atermos apenas a um capitulo dos livros e cadernos selecionados. A analise
foi realizada de maneira qualitativa, pois a frequéncia em que os contextos analisados
sdo abordados nos livros ndo é o foco da pesquisa. Sado elencadas cinco dimensoes, a

saber:

¢ Tipo e organizacdo da informacéo historica;

e Materiais utilizados para apresentar a informacao historica;
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e Contextos ao qual a informacéo histérica é relacionada;
e Consisténcia interna do livro (informacdo histérica);

o Exatidao e precisdo da informacdo histdrica.

As dimensdes que ndo foram abordadas, que sdo incluidas no trabalho de
Fernandes e Porto (2012) foram dimensdes que analisam os “exercicios contidos no
livro”, pois, segundo a analise realizada, os exercicios apresentados no capitulo de
Equilibrio Quimico ndo apresentaram vertentes historiograficas. A “bibliografia”
também foi uma dimensdo ndo analisada, devido os autores analisarem os livros
completos e nesta pesquisa nos atermos a apenas um capitulo. Outra dimensdo néo
abordada na anélise desta pesquisa foi a uma subcategoria da “Consisténcia interna do
livro”, que se refere & maneira como as ocorréncias de HC encontram-se distribuidas ao
longo do livro, em poucos capitulos, ou na maioria dos capitulos.

Nas trés primeiras dimensdes, a analise apresenta o foco na maneira como a
informagao ¢ inserida no texto. A primeira dimensdo de analise, “Tipo e organizacao da
informacao historica”, se divide nas subdimensdes: “Personagens” (dimensao humana);
“Evolugdo da Ciéncia” (processo de transformacdo da Ciéncia ao longo do tempo).
Cada uma delas se divide em categorias, com informacGes biogréaficas, caracteristicas
pessoais, em formato de curiosidades, caracterizagdo ao cientista como pessoa comum,
famoso génio ou sem atribuicdo. Na “Evolu¢ao da Ciéncia” as subdivisdes contemplam
os tipos de evolucdo como evolucao linear, evolucgdo real, simples mencéo, descricao e
a quem € atribuida a evolugdo histérica, como cientistas, grupos de cientista ou a
comunidade cientifica.

Na segunda dimens&o de analise, sdo analisados os materiais utilizados no livro
sobre o conteido de HC, as categorias utilizadas sdo: imagens de cientistas, imagens de
equipamentos, textos originais, textos escritos pelo proprio autor do livro didatico,
fontes secundarias e experimentos historicos, a maneira que o livro traz as informacdes
historicas.

A terceira dimensdo € ligada & contextualizagdo das ocorréncias em HC, se as
abordagens histéricas citadas sdo contextualizadas e relacionadas aos textos envolvidos
e conceitos cientificos apresentados, se as abordagens englobam fatores cientifico,
tecnoldgico, social, politico e religioso.

A quarta dimensao de analise se refere a informacéo histérica contida no texto,

observando se as referéncias a HC integravam o corpo do texto ou ocorriam em
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situacbes complementares, em outro formato, como o de curiosidades ou leituras
complementares.

Na quinta dimensao “Exatiddo e precisao da informacao historica”, faz-se uma
analise qualitativa das ocorréncias, analisadas segundo referencial tedrico de
reconstrucdo do conhecimento cientifico, trazendo exemplos dos textos contidos nos

materiais didaticos.

e Dimensdo 1 - Tipo e organizacdo da informacéo histérica

A maneira em que € organizada a informacéo historica e as caracteristicas dos
cientistas, realizada por meio da analise é apresentada no Quadro 6. Observa-se a seguir
semelhanga entre os Cadernos do Aluno, do Professor, nos livros dos autores
Fonseca/Mortimer e Machado. Neles a tendéncia € apresentar os cientistas por meio de
informacBes biograficas, ndo delimitando as suas caracteristicas pessoais, 0 carater
humano. As informacGes se remetem a dados como datas de nascimento e falecimento e
algumas vezes sua nacionalidade.

O livro de Santos (2013) foi 0 que mais apresentou a vida dos personagens,
conciliando suas informacdes biograficas com as caracteristicas pessoais e também
trazidas por meio de curiosidades. Na leitura realizada a partir do livro de Antunes foi
observada uma abordagem histérica da biografia dos cientistas por meio somente de
curiosidades. Na subcategoria “sem atribui¢ao” foram classificados todos os livros, pois
no capitulo em questdo, a apresentacdo do cientista ndo foi realizada como génio nem

COmo pessoa comum.

Quadro 6. Tipo e organizagao da informacao historica — Personagens.

Categorias Caderno do Aluno Mortimer
Personagens Subcategorias e Caderno do Fonseca e Santos | Antunes
Professor Machado
LEiEGe:s X X X X X
) biograficas
Vida dos Caracteristicas ] ] ] ]
personagens pessoais
Curiosidades - - - X X
Famoso ) ) ) ) )
Génio
Caracterizacdo Pessoa comum - - - - -
Sem atribuigdo X X X X X

Fonte: Autor, baseado em Fernandes e Porto (2012).
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O Quadro 7 apresenta a maneira em que é organizada a informacéo historica.

Na categoria Evolugédo da Ciéncia, a subcategoria descrigdo foi a mais citada
nos capitulos dos livros analisados, mas dois livros, Fonseca e Antunes, apenas
realizaram uma simples menc¢do da informacédo historica. A Evolucdo real seguiu as
mesmas caracteristicas da subcategoria citada acima, sendo a mais identificada também

nas pesquisas de Fernandes e Porto (2012). Para os autores,

O processo da ciéncia é apresentado como uma sequéncia ndo
problematica, no qual uma ideia conduz a outra, de maneira linear:
estdo ausentes as divergéncias, as interpretacGes alternativas, as
controvérsias (FERNANDES E PORTO, 2012, p.426).

Somente o livro Fonseca e Antunes apresentaram periodos discretos na
organizacado de suas abordagens historicas.

No que se refere a subcategoria “Responsavel” que discute quem ¢ o
responsavel pela evolugdo da Ciéncia, apenas no livro de Antunes (2013) cita-se um
cientista individual, remetendo a ele a evolucao cientifica em questdo. Nos outros livros
analisados a evolucdo cientifica é atribuida a mais de um personagem, ou seja, a um
grupo de cientistas, mostrando nas abordagens uma concepcdo colaborativa de um

trabalho de pesquisa.

Quadro 7. Tipo e organizacdo da informacdo historica — Evolucdo da Ciéncia.

Categorias Caderno do Aluno Mortimer
Evolucéo da Subcategorias e Caderno do Fonseca e Santos | Antunes
Ciéncia Professor Machado
Simples mengdo - X - - X
Descricdo X - X X -
Tipos de Periodos ] ] ]
Evolugéo discretos
Evolugdo linear - X X -
Evolucéo real X - - X -
Cientista i i i i X
individual
Responsavel Cintlgo de X X X X -
cientistas
Comunidade i i i i i
cientifica

Fonte: Autor, baseado em Fernandes e Porto (2012).
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e Dimensao 2 - Materiais utilizados para apresentar a informacao historica

O Quadro 8 traz a analise dos aspectos dos materiais que sdo utilizados para a

apresentacdo da informacao histérica.

Apenas dois dos livros analisados contém como materiais utilizados algumas

imagens dos cientistas na apresentacdo da informacdo historica abordada. Os livros

Mortimer/Machado (2013) e Santos (2013) apresentaram as informacgdes biogréaficas

acrescentadas de ilustragdes com a imagem de rosto dos cientistas, como Fritz Haber,

Carl Bosch e Henri Le Chatelier. Ndo houve imagens de equipamentos e textos

originais utilizados nas informac@es histéricas em nenhum dos livros analisados. Em

todos os livros a apresentacdo da informacdo histdrica é expressa por meio de textos

produzidos pelos proprios autores dos livros.

Quadro 8. Materiais utilizados para apresentar a informacao histérica.

Caderno do Aluno Mortimer
Categorias Subcategorias e Caderno do Fonseca e Santos | Antunes
Professor Machado
. Imagens de
L ciegtistas i i X X i
utilizados para
apresentar a Imagens de ] ) ) ] )
informagao equipamentos
histérica Textos originais - - - - -
Textos de
historiadores da - - - - -
Ciéncia
Modelos e i i i i i
Fontes represen}agoes
. lustragdes de
secundarias .
equipamentos e - - - - -
experimentos
Textos do autor X X X X X

Experimentos
histéricos

Fonte: Autor, baseado em Fernandes e Porto (2012).

e Dimensao 3 - Contextos aos quais a informacao historica é relacionada

O Quadro 9 representa 0s contextos nos quais a informacdo histérica foi

abordada nos livros analisados.

Apenas o livro de Antunes (2013) nédo contextualiza as informaces historicas,

apresentando-as desvinculadas de outros aspectos, como teorias e exercicios.
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Observa-se que o contexto mais abordado nos livros analisados € o contexto
cientifico, referenciando a informacdo histdrica a outras ideias dentro da propria
Ciéncia, como para o desenvolvimento de conceitos. Os contextos mais abordados que

seguem sdo o social e o fator econébmico, posteriormente o tecnoldgico e o politico.

Quadro 9. Contexto da informacdo historica.

Caderno do Aluno Mortimer
Categorias Subcategorias e Caderno do Fonseca e Santos | Antunes
Professor Machado

Contextualizacéo Ocorren_uas X X X X -
contextualizadas

Cientifico X X X X X
Tecnolégico X - - X -
Contextos
associados a Social X X - X -
essas ocorréncias
Politico X X - - -
Econdmico X - X X -

Fonte: Autor, baseado em Fernandes e Porto (2012).

e Dimensédo 4 - Estatuto do conteudo historico

O Quadro 10 contém a maneira como a informacdo historica é inserida nos
livros analisados. Em Fonseca (2013) e Antunes (2013) foi possivel observar que a
informacdo historica inserida ao longo do capitulo sobre Equilibrio Quimico tem carater
complementar, ndo tornando obrigatdria a leitura como a caracteristica fundamental,
constatada no restante dos livros analisados, em que a leitura é inserida de maneira

corrida nos textos e néo paralela.

Quadro 10. Estatuto da informacao historica.

Caderno do Aluno Mortimer
Categorias Subcategorias e Caderno do Fonseca e Santos | Antunes
Professor Machado
Estatuto da Fundamental X - X X -
informacé&o
historica Complementar - X - - X

Fonte: Autor, baseado em Fernandes e Porto (2012).
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e Dimenséo 5 — Exatiddo e precisdo da informacéo historica

Os livros analisados apresentaram historiografia por meio de textos construidos
e informados pelos autores, em alguns casos de maneira mais aprofundada, outras de
maneira superficial. Analisamos a seguir os livros a partir da informacdo historica

apresentada, em comparacdo com o levantamento realizado anteriormente.

a) Caderno do aluno da rede publica estadual do Estado de SZo Paulo (SAO
PAULO, 2009a), 32 série, Volume 1, do Ensino Médio

No caderno de Quimica, usado pelo aluno do Estado de S&o Paulo (SAO
PAULO, 2009), 32 série, Volume 1, a situacdo de aprendizagem 2 traz um estudo da
sintese e da producdo de amonia, relatando, ja em sua explicacdo inicial, a importancia
do controle das condi¢bes externas de pressdo e temperatura para que uma
transformacéo quimica seja economicamente viavel.

Como leitura e analise de texto, o caderno apresenta a producdo industrial da
amonia pelo processo Haber-Bosch dividido em trés partes, seguida em cada parte do
texto, da seguinte proposta:

i. QuestBes para analise do texto — trés questdes (nove questdes ao todo)
Ii. Saiba mais (trés textos)
iii. Licdo de casa — trés questdes (nove questdes ao todo)

O texto traz a histdria da descoberta da aménia. Afirma que desde o inicio do

século XVIII essa substancia ja era de conhecimento dos cientistas que conheciam a
maneira como ela podia ser obtida. O texto indica que na Europa, no inicio do século
XX, a am0nia era matéria-prima na fabricacdo de compostos nitrogenados e era usada
para a producdo agricola e industria bélica. O texto tem continuidade, remetendo a
importancia deste composto durante a Primeira Guerra Mundial, evidenciando os
fatores externos como a influencia da temperatura e pressdo na reacgao. As outras duas
partes do texto contam a biografia de Fritz Haber e de Carl Bosch e a importéancia do
seu trabalho na producdo de amonia.

O “saiba mais” apresenta um sistema fechado, em determinadas condi¢des de
pressdo e temperatura, com quantidades estequiométricas de reagentes, afirmando que
podem ocorrer transformaces quimicas como a sintese de amdnia com producao

maxima. Essas quantidades ndo se modificam se as condigBes externas ndo forem

89



modificadas, portanto o rendimento obtido € menor do que o previsto teoricamente, ou
seja, € menor que a estequiometria calculada. Essas s&o transformacfes que entraram
em estado de Equilibrio Quimico.

O capitulo do material em questdo ndo aborda aspectos referentes a vida do
cientista, nem questdes cientificas da elaboracdo do processo da sintese, como 0s
estudos anteriormente realizados que serviram de embasamento para a evolugdo dos
conceitos, h& principalmente foco nos fatores econdmicos e politicos envolvidos no

momento da formulacdo do processo.

b) Caderno do professor da rede publica estadual do estado de S&o Paulo (SAO
PAULO, 2009b) 32 Série, volume 1, do Ensino Médio

O caderno do professor da rede publica estadual do Estado de Sdo Paulo, (SAO
PAULO, 2009) 32 Serie, volume 1, traz orientagBes iniciais sobre os contetdos do
bimestre, com a proposta de que as atividades facilitem a compreensdo dos processos
quimicos relacionando-os com suas aplicacdes tecnoldgicas, ambientais e sociais, para
que os alunos possam emitir juizos de valor e tomar decisfes individuais de maneira
responsavel e critica. Apresenta-se também a ideia de que o estudo do processo de
Haber-Bosch permitira a discussdo da importancia de conhecer, prever e controlar as
varidveis (temperatura, pressdo, superficie de contato, catalisadores e reagentes) que
influenciam na velocidade e na extensdo com que uma transformacao quimica acontece,
para otimizar os custos de producao.

Outro destaque é dado ao fato de que a obtencdo da amonia a partir dos gases
nitrogénio e hidrogénio se da por intermédio de uma transformagdo quimica que
permitird a introdugdo do estudo do Equilibrio Quimico, que neste bimestre serd
ampliado ao estudo das reagdes reversiveis. Busca-se através dele encontrar formas de
producdo economicamente viaveis e ambientalmente favoraveis. Para isso € necessario
saber controlar os fatores que afetam a velocidade e a extensdo da transformacao
quimica em questdo, sendo que a escolha da temperatura, pressao e da concentra¢do dos
reagentes, bem como a decisdo da utilizacdo de um catalisador, deve priorizar a
producdo da maior quantidade possivel de produtos com o menor custo econdémico e
ambiental possivel, minimizando o desperdicio.

Nos conhecimentos priorizados, 0 caderno traz como ponto importante

reconhecer sistemas em que transformacfes quimicas ndo se completam, nas quais

90



reagentes e produtos coexistem em concentragdes que ndao variam com o tempo e que
serdo identificados como sistemas em estado de Equilibrio Quimico. Indica-se que no
processo de obtencdo da amdnia, sera apresentada a ideia da necessidade do controle da
pressdo e da temperatura para viabilizar e aperfeicoar a sua producdo industrial. O papel
econémico da amonia sera enfatizado mediante a discussao do processo Haber-Bosch e
pela apresentacdo de outros produtos em que a amonia é matéria-prima.

Nas competéncias e habilidades citadas no caderno do professor estao:

1. Fazer uso da linguagem quimica para reconhecer equagdes
guimicas que apresentam sistemas em equilibrio presentes nesses
sistemas.

2. Relacionar o desenvolvimento do processo industrial de obtencéo
da amoénia com o momento histérico, com fatores econdmicos e
politicos envolvidos na importacdo do salitre do Chile, com a
importancia da amonia na fabricagdo de fertilizantes e de
explosivos e com o0s conhecimentos disponiveis na época. Refletir
sobre a importdncia de conhecer e controlar fatores que
influenciam o rendimento e a rapidez de transformacfes quimicas
— no caso, a sintese industrial da ambnia — para que processos
industriais economicamente viaveis possam ser desenvolvidos.

3. Relacionar e interpretar dados fornecidos por textos, tabelas e
representacdes para compreender processos de obtencdo de gases
industriais.

4. Aplicar conhecimentos referentes as influéncias da presséo e da
temperatura para escolher condigBes reacionais mais adequadas.
Usando modelos explicativos, fazer previsdes de varidveis
qualitativas sobre como composi¢des de variaveis podem afetar a
rapidez de transformacdes quimicas.

5. Estabelecer relagdes entre os conhecimentos desenvolvidos sobre
fatores que alteram a rapidez de transformagdes quimicas e
condigdes de armazenamento de alimentos e avaliar o
conhecimento de uma comunidade sobre esse assunto para,
eventualmente, assumir um papel multiplicador de conhecimentos
(SAO PAULO, 2009b, p. 9 -10).

Nas metodologias e estratégias, o caderno busca apresentar praticas que
estimulem a participagdo e o envolvimento do aluno no processo de construcéo de seus
conhecimentos, desenvolvimento de competéncias que permitam o exercicio da
cidadania.

No inicio de cada atividade s&o utilizadas questfes que envolvem a analise de
fatos relacionados ao cotidiano, para estabelecer relagbes entre 0s conhecimentos
prévios e 0s novos. Os textos sdo apresentados para contextualizar o estudo e contém

informacdes relevantes. Os problemas propostos exigem a aplicacdo dos conhecimentos
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aprendidos e sdo utilizadas atividades experimentais com carater investigativo,
abrangendo o levantamento de hipdteses e a elaboracéo de explicacdes.

A avaliagdo que é proposta envolve questdes abertas, interpretacdo de textos,
entrevistas, interpretacdo de graficos e tabelas e a analise de dados experimentais, para
haver um acompanhamento da aprendizagem dos conteddos e o desenvolvimento das
competéncias dos alunos.

O livro do aluno contém, em comparacdo com o livro do professor, menos
insercdo das influéncias econdmico-politico-sociais do que as citadas no livro do
professor. Este material privilegiou a contextualizacdo do processo cientifico e menos a

historiografia da evolugéo da elaboragéo do conceito.

c) FONSECA, M. R. M. QUIMICA. Editora Atica, 12 edi¢&o, volume 2, 2013.

A abordagem histdrica encontrada no capitulo do livro que abrange o tema
Equilibrio Quimico é apresentada no formato de curiosidades, apresentando também
caracteristicas pessoais do cientista, envolvidas as situagdes politicas e econémicas,

COmo Nno seguinte excerto:

Henri Louis Le Chatelier

(1850-1936), engenheiro e quimico francés, foi professor de Quimica
titular da Sorbonne (Universidade de Paris). Seu trabalho foi
importante na formulacdo do terceiro principio da Termodindmica.
Publicou vérios trabalhos sobre os equilibrios quimicos e sobre a
quimica aplicada a metalurgia, a metalografia (estrutura dos metais e
das ligas), aos cimentos, aos vidros e aos combustiveis, sempre
procurando mostrar a necessidade da unido entre a Quimica pura e a
Quimica aplicada na resolucdo de problemas industriais (FONSECA,
2013, p. 213).

A sintese da amodnia foi desenvolvida pelo quimico alemdo Fritz
Haber (1868-1934) durante a Primeira Guerra Mundial, quando o
blogueio naval & Alemanha, imposto pelos ingleses, impediu 0 acesso
alemdo as minas de salitre do Chile (nitrato de sodio, NaNOsy),
utilizado como fonte de nitratos para fabricacdo de fertilizantes e
explosivos.[...] Carl Bosch (1874-1940) levou esse processo & escala
industrial. Essa descoberta, utilizada até hoje, permitiu a Alemanha
resistir ao cerco dos aliados durante a Primeira Guerra Mundial
(FONSECA, 2013, p. 220).

O livro néo privilegia as questdes cientificas como os estudos que levaram 0s

cientistas a conseguirem realizar seus experimentos, elaboragdo de conceitos e produgéo
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em larga escala na industria. As abordagens econémicas sdo abrangidas e as reacfes sdo

desvinculadas, separadas do contexto historico.

d) MORTIMER, E. F. e MACHADO, A. H. QUIMICA. Editora Scipione, 22

edicdo, volume 2, 2013.

O capitulo do livro apresenta uma abordagem bem contextualizada das leis e
teorias, ao liga-lo ao contexto cotidiano dos leitores. O capitulo segue mostrando a

evolucdo da Ciéncia de maneira cientifica, sobre a sintese:

Foi Fritz Haber (1868-1934), quimico alemdo, quem resolveu, do
ponto de vista da Quimica, o problema da sintese de NH; (g) a partir
de nitrogénio e hidrogénio. Isso Ihe valeu o Prémio Nobel de Quimica
de 1918. Ja os problemas técnicos para a producdo industrial de NH3
(g) foram resolvidos por Carl Bosch (1874-1940). Até hoje,
praticamente toda a producdo mundial da aménia utiliza o processo
conhecido como Haber-Bosch (MORTIMER, 2013, p. 183).

E a Histéria é abordada por informacdes em que o nome do cientista foi

atribuido ao seu estudo:

Ao estudar um grande namero de dados sobre alteragdes na condicéo
de equilibrio, para um grande nimero de reacGes, Henri Le Chatelier
(1850-1936) propds, em 1888, uma regra geral que ficou conhecida
como Principio de Le Chatelier (MORTIMER, 2013, p. 185).

A evolucdo do conceito cientifico ndo é elencada nas abordagens, tratando o
conceito como unico e acabado, sem mostrar 0s processos de evolucdo que englobam a

histdria dos conceitos e processos.

e) SANTOS, W. L. P. etal. QUIMICA CIDADA. Editora AJS, 22 edicéo, volume 2,
2013.

O capitulo do livro apresenta, de maneira integrada ao corpo do livro, a
evolucéo da Ciéncia, de maneira a englobar a biografia de Henry Louis Le Chatelier:

As alteragdes dos estados de equilibrio, em consequéncia de alteragdes
de condicbes fisicas ou quimicas, foram estudadas pelo quimico
francés Henry Louis Le Chatelier (1850-1936). Ele langou uma
generalizagdo simples, mas de grande alcance, a respeito do
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comportamento de sistemas em equilibrio: o chamado principio de
Le Chatelier.

A Ciéncia na Histéria

Henry Louis Le Chatelier [1850-1936], engenheiro quimico,
metaldrgico e professor, foi grande divulgador da importancia da
Quimica para a industria. Inventou também o pirébmetro 6ptico, um
instrumento que mede a temperatura de fornos em olarias e
metaldrgicas.

HENRY LOUIS LE CHATELIER

Henry Louis Le Chatelier nasceu em Paris. Seu pai, 0 arquiteto e
engenheiro Louis Le Chatelier, foi quem lhe ensinou quimica e
matematica. Juntos, criaram a indistria de aluminio da Franca,
permitindo que Henry aprendesse muito sobre quimica e metalurgia.
Sua mé&e, uma catélica muito devota e dedicada, incentivou os filhos a
apreciar a leitura e as artes.

Le Chatelier graduou-se pelo College de France e, em seguida, foi
trabalhar como engenheiro de mineracdo em uma mina em Besanco.
Dois anos depois, foi convidado a ocupar o cargo de professor de
Quimica em diferentes instituicbes de ensino. A carreira de Le
Chatelier foi marcada por uma grande busca de relagdes entre teoria e
pratica na Ciéncia, defendendo a racionalizacdo da investigacdo
cientifica e buscando solucionar problemas de aplica¢éo industrial, em
um momento em que a Quimica apresentava o status de Ciéncia
“pura”. O reconhecimento académico leva ao surgimento de cursos
para formar quimicos qualificados para atuarem na indudstria. Ha uma
substitui¢do gradual do “artista quimico” pelo quimico com formagdo
académica. Como exemplo de seu empenho como quimico, pode-se
destacar suas contribuicGes para o desenvolvimento da quimica dos
cimentos, aplicando conhecimentos da termodindmica e na busca de
metodologia de producdo de amonia, matéria-prima fundamental na
época. Com base em sua lei do deslocamento quimico, de pressao para
a sintese da amonia, a partir do nitrogénio atmosférico. Registrou a
patente, mas ndo chegou a producdo industrial, o que foi feito
posteriormente por Fritz Haber [1868-1934] e Carl Bosch [1874-
1940]. Seu nome é sempre lembrado na Quimica quando se fala em
equilibrio quimico. Em seu livro didatico, Linus Pauling [1901-1994]
da o seguinte conselho aos estudantes: “anos depois de terminar sua
faculdade, vocé pode (a menos que vocé se torne um quimico ou
trabalhe em alguma &rea préxima) esquecer-se de todas as equacgdes
matematicas que se relacionem ao equilibrio quimico. Eu espero,
entretanto, que vocé ndo se esqueca do principio de Le Chatelier”
(SANTOS, 2013, p. 153-155).

E posteriormente é apresentado o principio. Seguindo a contextualizacdo entre

0 conceito e o processo de evolugdo do conhecimento cientifico, encontra-se:

Processos a temperaturas baixas sdo lentos. Processos realizados sob
alta pressao, caros! Fritz Haber e Carl Bosch viabilizaram a producéo
industrial da aménia, propondo valores intermediarios de
temperatura e pressdo, combinados com a utilizagdo de catalisadores.
A Petrobras € uma das poucas empresas brasileiras produtoras de
amonia (SANTOS, 2013, p. 153-154).
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O livro discorre sobre a situacdo da agricultura com relacdo a quantidade de
nitrogénio para as plantag@es, acrescenta que desde o século XX os cientistas buscavam
métodos eficazes e viaveis financeiramente para suprir as caréncias de fertilizantes nos
solos e que em 1905 os quimicos alemaes Fritz Haber e Carl Bosch conseguiram
resolver problemas técnicos da fabricacdo industrial de amonia pela reacdo entre 0s
gases hidrogénio e nitrogénio, processo conhecido como Haber-Bosch. Comenta-se
também o prémio Nobel que eles receberam. O capitulo traz as implicaces do processo
além de trazer questbes pessoais do cientista e estudos realizados que levaram a

elaboracdo do conceito.

f) ANTUNES, M. T. SER PROTAGONISTA — QUIMICA. Edicdes SM, 22 edic3o,
volume 2, 2013.

No capitulo do livro que trata sobre o assunto Equilibrio Quimico, um cientista
¢ citado ao decorrer das explicagcbes dos conceitos: O processo Haber-Bosch
revolucionou a producdo de amdnia e rendeu o prémio Nobel ao seu idealizador, Fritz
Haber (ANTUNES, 2013, 116).

Em seguida é apresentado como funciona o processo de producdo de aménia.

Por meio da perspectiva da HC a credibilidade desta informacdo pode ser
analisada por uma historiografia ndo atual, pois a simples mencdo ndo caracteriza uma
contemplagdo de nenhum dos fatores envolvidos no desenvolvimento e evolugdo deste

conceito cientifico.
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e ANALISE GERAL ORIENTATIVA

As obras procuraram associar 0s conhecimentos cientificos de Equilibrio
Quimico com acontecimentos do cotidiano, mas esta contextualizacdo muitas vezes é
apresentada como uma citacdo no texto, ndo exemplificando realmente as aplicacdes e
funcGes. Ndo se propde um aprofundamento da compreensdo dos alunos sobre o0s
fendmenos citados ao longo das obras, com suas implicacfes. As abordagens historicas
analisadas nestes capitulos sobre Equilibrio Quimico se apresentaram, segundo andlise
baseada na proposta de Kragh (2010), uma abordagem histérica externalista que,
mesmo de maneira superficial, engloba o ambito politico do desenvolvimento cientifico
da época, e uma abordagem diacrdnica, que consiste em estudar a Ciéncia do passado
sob situacOes e opinides que existiam no passado, onde s&o abordadas comparacdes e
possibilidades atuais da Ciéncia. Na maioria dos casos percebe-se uma mera citacao
cronoldgica de fatos.

Os livros analisados apresentam diferentes abordagens e tendéncias da inclusao
da HC no ensino de Equilibrio Quimico. Relatos historicos que deveriam ser mais
aprofundados, no sentido de ampliar a visdo da evolucdo até chegar aos conceitos
definidos que temos na atualidade, e poderiam auxiliar o estudante em diferentes
aspectos de seu aprendizado. Fernandes e Porto (2012) indicam que o uso adequado da

HC nos livros didaticos poderia auxiliar,

[...] na construcdo de conceitos de quimica; na compreensdo da
complexidade da atividade cientifica ao longo do tempo; bem como
no entendimento do fazer cientifico na atualidade (FERNANDES E
PORTO, 2012, p. 429).
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4.2. ANALISE DOS QUESTIONARIOS

A seguir apresenta-se o quadro 11, que caracteriza as analises do questionario

respondido pelos professores da rede publica. As perguntas referentes ao questionario

visavam guiar as respostas dos professores para um tema, porém explicou-se que eles

poderiam respondé-las no formato em que preferissem, com repostas que englobassem

mais de um questionamento. Neste quadro sdo apresentadas as respostas, ja com

indicacdo das unidades de sentido encontradas e as categorias gerais observadas por

analise qualitativa dos questionarios com base na analise do contetudo. Utilizamos a

sigla “HFC” significando Histdria e Filosofia da Ciéncia, as siglas P (professor) e Q

(questdo) seguem a numeracdo pela ordem em que foram realizadas, posteriormente se

encontra a discussao realizada com bases nos dados analisados.

Quadro 11. Analises do questionario respondido pelos professores da rede publica.

Categorias

Unidades de
sentido

Fala dos professores

Formacéo em
HFC

Conhecimento
Superficial

P1Q1: “Minha compreensdo € muito superficial”.

P2Q1: “Na verdade, ndo muito. Pois o que obtive
conhecimento durante a minha graduagdo foi muito
superficial”.

Né&o tem
conhecimento

P3Q1: “Em relacdo a Historia e Filosofia da Ciéncia,
assunto mais abrangente, quase ndo  pPOSSUO
conhecimento”.

P3Q2: “Nao tenho compreensio clara da necessidade do
contexto historico em todos os assuntos abordados em
sala de aula”.

P7Q2: “Nao possuo subsidios suficientes para tecer
consideragoes a respeito desse assunto”.

Néo sabe
relacionar HC
com o contetdo

P6Q2: “Nédo sei relacionar a historia e filosofia da
ciéncia com o ensino de equilibrio quimico”.

P6Q7: “Como ndo tenho condicdo de relacionar a
Historia e filosofia da ciéncia ndo posso afirmar essa
condicdo”.

P8Q2: “Particularmente ndo entendo a relacdo entre
Historia e Filosofia da Ciéncia com o conceito de
Equilibrio Quimico™.

O que aparece no
curriculo

P7Q7: “Nao, eventualmente é apresentado e discutido
algumas situacdes apresentadas na apostila”.

E importante

P7Q1: “[...] apresentam importantes contribui¢des para a
formagdo de docentes e pesquisadores”.

Biogréfica

P3Q1: “No primeiro semestre da faculdade estudei
alguns cientistas famosos”.
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Unidades de

Categorias . Fala dos professores
g sentido P
P1QI1: “Na verdade tenho a ideia de que a Historia ¢
Compreender o . g . L
. importantissima para o conhecimento cientifico e
conhecimento o i
B F devemos contar um pouco da Histdria sobre os conceitos
cientifico S ”
cientificos”.
P4Q1: “Elas podem ter um papel facilitador na
aprendizagem cientifica do aluno”.
Facilita a P9Q2: “Acredito que a compreensdo historica e
aprendizagem filosofica da evolucdo da ciéncia pode facilitar o ensino e
aprendizagem do equilibrio nas transformagGes
quimicas”.
P4Q1: “[...] sdo relevantes na construgdo € compreensao
do conhecimento cientifico”.
A x P10Q2: “Par ntender m anci m
Importancia CEBIIEDED congistir emir?\a 'fratnesf(ci)imacgo Ouins1lilcbas’Ea eies pode
da HFC conceito « nacaod . ,
P5Q2: “Abordagem historico filosofica sempre ¢€
pertinente ao ensino de conceitos quimicos [...] sera
melhor compreendido pelos alunos”.
P5Q1: “[...] revela os caminhos ¢ as agdes tomadas pelos
cientistas até chegar aos conhecimentos cientificos de
hoje”.
Natureza do P4Q2: “proporcionaria uma maior compreensdo da
. natureza do conhecimento cientifico e um melhor
conhecimento . . . O
L entendimento dos conceitos e teorias da quimica”.
cientifico ~ .
P8Q1: “importantes para a compreensdo da origem das
Ciéncias”.
P10Q1: “A evolugdo da ciéncia ocorre a partir de um
contexto historico”.
Consideracéo dos . , . L
G P1Q6: “usei o curriculo, conhecimentos prévios do
conhecimentos o j . ”
2t aluno, historia de Haber e da época na internet”.
prévios
P3Q6: “O proprio material da escola ja disponibiliza a
sequéncia correta em aula e capitulos”.
Utilizagdo do P4Q6: “De acordo com o curriculo do Estado de Séo
UsodaHC | planejamentodo | Paulo™

material didatico

P6Q6: “E a elaboragio basica”.

adotado P7Q6: “De acordo com a apostila”.
P8Q6: “Caderno do Aluno”.
P9Q6: “Curriculo do Estado de Sdo Paulo”.
Abofd.a gem P2Q7: “Por meio de aulas expositivas/explicativas”.
tradicional
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Categorias

Unidades
de sentido

Fala dos professores

Caracteristicas
da HC
utilizada pelos
professores

Concepcao
externalista

P3Q4: “Sao poucos livros de detalham o processo Haber-
Bosch. A grande maioria s6 fala do contexto de como a sintese
de NH; possibilitou uma ajuda substancial na produgdo de
fertilizantes da época. Porém a filosofia da ciéncia nada
aborda”.

P9Q4: “Apenas um breve panorama histérico. Abordando
alguns tdpicos como a fabricacdo de objetos ceramicos,
extracdo de corantes animais e vegetais, producdo de vidro e
alguns metais e obten¢do de vinho e cerveja”.

P1Q7: “De como surgiu a necessidade de se fabricar aménia e
conto toda a Historia que estdvamos em guerra que a amonia é
uma substancia importantissima para a economia de um pais,
pois esta presente em fertilizantes e armamento. Que o Chile
era gquem detinha a maior parte deste minério e era quem
detinha o poder sobre ele”.

P3Q7: “Menciono o processo Haber-Bosch. Explico a sintese
da amobnia, da importéncia econdmica e no contexto da 12
Guerra Mundial”.

P8Q7: “Para ministrar aulas sobre sintese da amonia pelo
processo Haber-Bosch é necesséario mostrar o conceito historico
por trés dessa descoberta e para ministrar sulas sobre acidos e
bases o conceito historico envolvido na elaboragido das teorias”.
P9Q7: “Utilizo as informagdes sobre o processo Haber-Bosch
contidas nos cadernos do professor e aluno da SEE de SP”.

P4Q4: “Sim, porém as abordagens sdo de maneira muito
superficial”.
P5Q4: “Todas as abordagens na minha opinido sdo muito
superficiais”.
P7Q4: “Alguns livros apresentam breves discussdes sobre

ésggfﬁglearr histéria e filosofia da ciéncia [...]"

P8Q4: “Sim, os livros enfocam o tema, mas ndo com riqueza de
detalhes”.
P10Q4: “Alguns livros didaticos procuram mostrar as
entrelinhas do conteldo, o que auxilia o professor a
fundamentar mais a aula”.

N&o P1Q4: “Nao”.

abordam | P6Q4: “Os atuais utilizados ndo incorporam a Histéria e
HC filosofia da ciéncia nas perspectivas”.
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Unidades de

Categorias - Fala dos professores
sentido
. P7Q1: “Podem fornecer embasamento tedrico/pratico
Podem guiar uma Ql: ot LcoTIco/p
L para guiar uma atividade a ser desenvolvida, indicando
atividade .
€ITos € acertos, nos exemplos .
P9Q1: “Penso ser importante o conhecimento da
x evolucdo das ciéncias, para termos a consciéncia de
Compreensdo da . . L . X
. onde partimos que foi necessdria muita pesquisa e
sociedade . - L A
trabalho a partir de curiosidades de fildsofos e cientistas
'I'ComOHC para chegar onde estamos hoje”.
utilizar a ” —
A P1Q2: “tento sempre fazer a contextualizacdo da

Contextualizacéo

Historia e economia [...]".

P10Q2: “Questdes ambientais podem ser amplamente
discutidas”.

Nao utiliza/Falta de
tempo

P10Q7: “[...] entdo estamos sempre correndo com o
curriculo”.

P5Q6: “Na rede estadual [...] priorizo os contetidos mais
basicos”.

Fonte: Autor.

A formacdo de professores foi tomada com ponto inicial da analise devido a

necessidade de compreender as bases em que os professores foram formados sobre

Historia e Filosofia da Ciéncia. Para Martins (2007), a pesquisa na area tem buscado

identificar a necessidade para a inser¢do da HC no ensino. O autor afirma que,

Assim, a HFC surge como uma necessidade formativa do professor,
na medida em que pode contribuir para: evitar visfes distorcidas sobre
o fazer cientifico; permitir uma compreensdo mais refinada dos
diversos aspectos envolvendo o processo de ensino aprendizagem da
ciéncia; proporcionar uma intervencdo mais qualificada em sala de
aula. (MARTINS, 2007, p.115)

Estas perspectivas indicadas pela pesquisa mostram que ainda estamos longe

de encontrar respostas para a sala de aula. Indicam também que poucas sdo as fontes de

contetdos de HC para a utilizacdo pelo professor. Por fim, indicam também que a

formacéo do professor nesta area, € mais precaria do que parece. O professor precisa em

primeiro lugar ser formado com base em conhecimentos fundamentais sobre Historia da

Filosofia e Ciéncia para poder compreender minimamente o que é a Ciéncia e como ela

se estruturou ao longo do tempo para depois disso poder utilizar a HC no processo de

ensino.

A categoria “Formac¢ao em Historia e Filosofia da Ciéncia” indica deficiéncias

significativas na formacdo dos professores, sujeitos desta pesquisa. Abrange unidades

100




de sentido que variam desde o ‘“desconhecimento”, passam pelo “Conhecimento
superficial” e por questdes abordadas sob a perspectiva do “curriculo” chegando aos
professores que afirmam ndo saber fazer a relagdo entre a HC e o conteldo. Os
professores que tiveram pouco contato na sua formacdo académica, em sua maioria, se

manifestam assim:

P2Q1: “Na verdade, ndo muito. Pois o que obtive conhecimento durante a

minha graduacao foi muito superficial”.

Hé& ainda os que apontam ter tido contato com apenas uma disciplina ao longo
de sua graduacdo de licenciatura. Para eles, esta disciplina ou foi superficial ou tratou
mais as diversas historias de vida de alguns cientistas, como na unidade de sentido

classificada como formacado apenas “Biografica”:

P30Q1: “No primeiro semestre da faculdade estudei alguns cientistas

famosos”.

Parece-nos que nesta disciplina ndo se abordou um ou mais conceitos
especificos, nem foram relacionadas maneiras de utilizar a HC numa perspectiva
pedagdgica, ou seja, ministrar um conteudo utilizando a Histéria e Filosofia da Ciéncia.
Na opinido de Leite (2002):

Na verdade, o efeito do uso da Histéria da Ciéncia no Ensino de
Ciéncias depende principalmente sobre qual Histéria da Ciéncia é
usada e como ela é usada. Como os professores carecem de formacao
inicial na Historia da Ciéncia e dependem fortemente do livro didatico
parece altamente provéavel que a Histéria da Ciéncia que ensinam nas
suas aulas de Ciéncias é a Histéria da Ciéncia incluida no livro
adotado (LEITE, 2002, p. 343, tradugdo nossa).

Os professores relataram que ndo possuem conhecimento sobre Historia e
Filosofia Ciéncia e outros que nao sabem relacionar Historia e Filosofia da Ciéncia com
0s conteudos a serem ministrados, 0 que corrobora a constatacdo da autora sobre o

processo formativo.

P3Q2: “Nao tenho compreensdo clara da necessidade do contexto historico

em todos os assuntos abordados em sala de aula”.
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P6Q2: “Ndo sei relacionar a histéria e filosofia da ciéncia com 0 ensino de

equilibrio quimico”.

Os sujeitos indicam ainda que tratam em sala de aula, a HC “que aparece no
curriculo” e apenas quando o conteudo estd presente na apostila, ou material,
disponibilizado pela escola. O professor afirma que ndo utiliza a HC ou o faz apenas

eventualmente.

P70Q7: “Ndo, eventualmente é apresentado e discutido algumas situagoes

apresentadas na apostila”.

Ainda na mesma categoria, 0s professores reconhecem a importancia da
utilizacdo da HC afirmando que a mesma apresenta “importantes contribui¢des para a
formagdo docente e de pesquisadores”. Parece-nos que 0s professores apenas repetem
em suas respostas, argumentos que carecem de fundamentacdo sobre esta importancia, e
realmente ndo tém clareza dos motivos pelos quais a HC e seu uso no ensino sao
importantes. Poderiamos argumentar sobre a importancia da investigacdo historica

sobre a Ciéncia a partir da afirmacdo de Mach (1883/1960), para quem:

A investigacdo histérica do desenvolvimento da ciéncia €
extremamente necessaria a fim de que os principios que guarda como
tesouros ndo se tornem um sistema de preceitos apenas parcialmente
compreendidos ou, 0 que é pior, um sistema de pré-conceitos. A
investigacdo historica ndo somente promove a compreensdo daquilo
gue existe agora, mas também nos apresenta novas possibilidades
(MACH, 1883/1960, p. 316).

Outro argumento € o relacionado com a importancia da HC no ensino que
como ja constatamos tem sido amplamente discutida na literatura. Na opinido de Leite
(2002) as perspectivas a respeito do uso da HC no Ensino de Ciéncias tem se ampliado
para além do campo curricular atingindo tematicas ditas transversais (BRASIL, 1999)
tais como Educagdo Ambiental e a Multiculturalidade, ampliando as suas

possibilidades. Nas palavras da autora:

As evidéncias empiricas sobre o poder da Histdria da Ciéncia para
promover aprendizagem significativa dos alunos em determinado
assunto (Galili e Hazan 2000) e para melhorar as suas atitudes em
relacdo a Ciéncia, bem como a sua compreensdo da natureza do
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empreendimento cientifico (Brush 1989) estd disponivel atualmente.
Além disso, “as visbes contemporaneas para HPS [Historia e Filosofia
da Ciéncia] no ensino de ciéncias ¢ mais multifacetada que as
anteriores” (Mathews 1998, p. 983). Na verdade, 0s argumentos atuais
sdo de gue o uso da histéria da ciéncia deva ser feita a partir de fora do
campo curricular porque requer o desenvolvimento de varios temas de
interesse, como o multiculturalismo, o ambientalismo, o
construtivismo, etc. (Mathews, 1998). De qualquer forma, muitos
estudantes ainda completam a sua educacdo escolar sem ter uma idéia
de como ciéncia iniciou e se desenvolveu até o presente (LEITE,
2002, p. 337, traducdo nossa).

Os sujeitos, entretanto, apresentam uma visdo superficial sobre a importancia
desta contribuicdo, o que reitera a deficiéncia de sua formagdo. As contribui¢des
apontadas por eles sdo genéricas e pouco objetivas, como apontado na seguinte

resposta:

P70Q1: “[...] apresentam importantes contribui¢ées para a formagdo de

docentes e pesquisadores”.

Na categoria “Importancia da HFC” identificou-se a unidade de sentido
“Construcao do conceito”. Um dos professores responde que se deve contar a historia
sobre os conceitos cientificos por ser importante ao conhecimento cientifico. Esta
concepcao indica uma compreensdo equivocada sobre o uso da HC no ensino que é
ratificada nos livros didaticos conforme a analise ja realizada. Os livros trazem uma
visdo que pode ser classificada como superficialmente diacronica da HC e ndo levam
em consideracdo aspectos importantes da construcdo do conhecimento. Saito (2010),
afirma que é necessario alterar a maneira como a HC vem sendo utilizada, pois esta
apresenta ainda as mesmas caracteristicas detectadas por Mortimer (1988) em um

trabalho dedicado a analise de livros didaticos. Segundo Saito:

[...] a perspectiva historiografica por tras das muitas histérias da
ciéncia privilegia os resultados e ndo o processo da construgéo do
conhecimento, transmitindo a idéia de conhecimento acabado e
verdadeiro. Além disso, muitas destas historias reduzem-se a
biografias ou a conteudos cientificos dispostos linearmente, dando
énfase ao carater heuristico dos objetos da ciéncia (SAITO, 2010, p.
5).
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Apesar disso, alguns professores, sujeitos desta pesquisa, embora na sua
maioria respondam que ndo sabem ou ndo foram formados para usar a HC no ensino,

percebem a importancia da mesma na compreensdo do conhecimento cientifico:

P4Q1: “[..] sdo relevantes na constru¢do e compreensdo do conhecimento

cientifico”.

Esta afirmacdo nos remete a necessidade de compreensdo da “Natureza do
conhecimento cientifico” para poder compreender os conceitos. Nesta perspectiva,
alguns dos professores afirmam que a Historia e Filosofia da Ciéncia pode ser uma
forma eficaz para facilitar a compreensao da estrutura da constru¢do do conhecimento
cientifico ao longo do tempo e sua estreita relacdo com o panorama social e econdmico

levando a compreensédo da Natureza da Ciéncia de uma forma mais dinamica:

P5Q1: “[...] revela os caminhos e as agoes tomadas pelos cientistas até chegar

aos conhecimentos cientificos de hoje”.

Este € um dos motivos mais apontados na literatura para a inclusdo da HC no
Ensino de Ciéncias. Sob esta perspectiva a pesquisa tem indicado que é necessario que
tenhamos clareza da natureza da construcdo do conhecimento cientifico que deve ser
visto, principalmente no @mbito da Quimica, como provisorio e baseado na elaboragédo

de modelos explicativos para os fendmenos. Como ressalta Santos (2006):

[...] de acordo com Matthews, é preciso ensinar a historia e filosofia
da ciéncia para que o aluno possa estabelecer parametros entre o que
existe e o passado, caracterizar o processo de producdo do
conhecimento como uma dindmica de busca da compreensdo da
realidade e conhecer os aspectos e fatores que contribuiram para o
surgimento e desenvolvimento do assunto que estid sendo estudado

(SANTOS, 2006, p. 24).

Ainda do ponto de vista da importancia da HC, os professores apontam que seu
uso em sala de aula “Facilita a aprendizagem”. Parece-nos que 0s professores
reconhecem a utilidade da inclusdo da HC na aprendizagem de conceitos e também do

equilibrio nas transformac@es quimicas. Segundo o professor P9:
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P9Q2: “Acredito que a compreensdo historica e filosofica da evolugcdo da
ciéncia pode facilitar o ensino e aprendizagem do equilibrio nas transformacdes

quimicas’’.

Na opinido de Oki e Moradillo (2008) o uso da HC no curriculo de Ciéncias
contribui significativamente para o ensino ressaltando que promove ndo apenas um
enriquecimento curricular importante, mas liga 0s conhecimentos académicos a

situacOes cotidianas. Em suas palavras,

A Histdria da Ciéncia é considerada conhecimento indispensavel para
a humanizag&o da ciéncia e para o enriquecimento cultural, passando a
assumir o elo capaz de conectar ciéncia e sociedade (OKI e
MORADILLO, 2008, p. 69).

Assim, na opinido dos sujeitos de pesquisa, a utilizacdo da HC no ensino se
constitui em uma importante escolha que o professor deve fazer. Apesar de
reconhecerem sua insuficiente formacdo para tal inclusdo, os professores utilizam os
mesmos argumentos indicados na literatura para justificar a necessidade de inclusdo da
perspectiva historica no Ensino de Quimica. Percebe-se a compreensdo da natureza do
conhecimento cientifico e a possibilidade de facilitar a construcao de conceitos sao, para
os professores as principais vantagens desta inclusao.

A segunda categoria aberta percebida diz respeito ao “Uso da HFC” pelos
professores. Nesta categoria temos entre as unidades de sentido a possibilidade de o
professor levar em consideragdo os “conhecimentos prévios” dos estudantes ao utilizar
conhecimentos advindos da HC em sala de aula. O professor busca esclarecer como
trabalha o conteddo de Equilibrio Quimico, centrando esforgos no processo de producao
da amonia presente no curriculo. N&o é possivel perceber se o professor valoriza a
utilizacdo da HC no levantamento dos conhecimentos prévios ou se faz o levantamento
destes conhecimentos e os utiliza para introduzir conhecimentos histéricos sobre o

processo de producdo da amonia. Nas palavras do professor:

P10Q6: “usei o curriculo, conhecimentos prévios do aluno, historia de Haber e

da época na internet”.
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A compreensdo e 0 conhecimento das concepcbes espontaneas e dos
conhecimentos prévios dos estudantes tém sido amplamente discutidos na literatura da
area. Tanto o planejamento do professor quanto a atividade de ensino desenvolvida
como a aprendizagem dos alunos estdo vinculadas a como o professor considera estes
conhecimentos presentes na estrutura cognitiva dos estudantes. Na opinido de Teodoro
(2000),

O conhecimento das nogdes alternativas pode ser extremamente
importante no processo, pois fornece ao professor informagdes sobre
0s modelos de explicacdo utilizados pelos estudantes, podendo servir
inclusive como elemento de reflexdo sobre os modelos alternativos
que o préprio docente possua (TEODORO, 2000, p.252-253).

Em relacdo a abordagem utilizada pelos professores ao planejar suas aulas
sobre Equilibrio Quimico, percebe-se que tanto as aulas tradicionais quanto o
planejamento e o material didatico utilizado permanecem vinculados ao material
fornecido pelo Estado (Cadernos do Professor e do Aluno) ou pelo Governo Federal
(Livros do PNLEM). As aulas séo expositivas e os livros utilizados séo aqueles
disponiveis na escola. Classificadas nas unidades de sentido “abordagem tradicional” e
“utilizacdo do planejamento presente no material didatico adotado”, sdo representadas

pelas seguintes respostas dos professores:

P2Q7: “Por meio de aulas expositivas/explicativas”.
P306: “O préprio material da escola ja disponibiliza a sequéncia correta em
aula e capitulos”.

P40Q6: “De acordo com o curriculo do Estado de Sdo Paulo”.

Como necessidade formativa para o professor, a HC poderia entdo contribuir
para evitar as distor¢des sobre a construgdo do saber cientifico, melhorar a compreensao
dos professores sobre as diferentes perspectivas do processo de ensino e aprendizagem
das ciéncias bem como produzir uma agdo pedagogica mais fundamentada. De acordo
com Martins (2007) os motivos pelos quais ndo € extensivamente utilizada em sala de
aula estdo visivelmente vinculados a dificuldade de insercdo da HC, tanto nas aulas
como nos livros didaticos, consequéncia de um processo de formacédo deficiente. Os

professores receiam e tem duvidas quanto ao planejamento e execucdo das aulas. Nas
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palavras do autor sobre os resultados de uma pesquisa com professores de educacao

basica:

E relevante que, dentre os sujeitos que parecem refletir sobre os
aspectos metodoldgicos, surjam davidas quanto ao planejamento e a
execucdo das aulas, e um receio de deixa-las monétonas (nesse
sentido, a questdo do material didatico passa para um segundo plano,
uma vez que “como usa-lo” torna-se 0 ponto crucial). Os cursos de
formacdo — inicial e continuada — de professores precisam levar isso
em conta, pois de nada adianta o conhecimento do contetdo (ainda
que esse conteldo seja o historico e filosofico) sem o conhecimento
pedagdgico do conteudo. Se quisermos contemplar a HFC no ensino
médio, devemos trazer esse debate metodolégico para os curriculos
das licenciaturas, buscando uma maior integragdo com outras areas do
conhecimento, como a Pedagogia e a Histéria (MARTINS, 2007,
p.127).

Se héa dificuldades para esta insercdo os professores entrevistados ndo se
furtaram em assumi-las. Ao contrario da pesquisa realizada por Martins (2007), os
professores entrevistados para este trabalho assumem claramente suas deficiéncias
formativas informando que ndo tiveram contato com disciplinas que pudessem auxilia-
los no trabalho em sala de aula ou que a disciplina prevista no curso, fora insuficiente
para atender as suas necessidades pedagdgicas. Nas palavras de Martins (2007), nos

resultados de sua pesquisa ha:

[...] um ndmero reduzido de respostas que atribuem as dificuldades
aos proprios professores. Ainda para a maioria, a fonte dos problemas
esta fora de sua algada: sdo os materiais, 0s vestibulares, as escolas, 0s
alunos. A culpa é sempre do “outro”. E preciso fazer com que os
professores percebam seu papel e sua responsabilidade nesse
processo, trazendo esse debate e mostrando experiéncias concretas nos
cursos de formacdo (MARTINS, 2007, p.128).

Somente um dos professores afirma fazer uso de HC em suas aulas, o que
representa uma pequena parcela dos professores entrevistados. Entretanto, ndo ha na
resposta deste sujeito, evidéncias de que ele compreenda a importancia, possibilidades e
potencialidades desta inclusédo em suas aulas. Apesar de a pesquisa continuar afirmando
que as bases epistemologicas para a inser¢do da HFC ainda necessitam de investimento
em pesquisa (CASTRO e CARVALHO, 1992; SAITO, 2010) muitas sdo as
contribuices ja evidenciadas nesta area. Castro e Carvalho (1992) j& indicavam que:
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[...] a histdria propicia uma aproximagdo no plano da linguagem, das
razdes, dos motivos que vai facilitar a entrada no universo requintado
da ciéncia, evidenciando a contribui¢do da histéria na compreensao
dos mecanismos da prépria ciéncia. O contato, ainda que limitado,
com o conhecimento do processo de elaboracdo faz com que as
caracteristicas proprias ao saber cientifico apresentem-se com mais
clareza para os alunos (CASTRO e CARVALHO, 1992, p.234).

Ao questionamento sobre a inclusdo da HC no ensino dos conceitos relativos
ao Equilibrio Quimico, as respostas dos professores encaminharam a categoria aberta
“caracteristicas da HFC utilizada pelos professores”. Percebe-se que a maioria dos
professores apresenta uma concepc¢do de HC que tenha caracteristicas externalistas, que
permanece vinculada ao historico da producdo da aménia e ao processo de Haber
Bosch. As respostas dos professores indicam que estes fazem uso apenas das
informacBes presentes nos livros didaticos, confiando nas informacbes ali
disponibilizadas, sem buscar informacdes mais completas e diversificadas sobre o

assunto. Um dos professores afirma que “conta” a historia,

PI1Q7: “De como surgiu a necessidade de se fabricar amonia e conto toda a
Histéria que estdvamos em guerra que a amoénia € uma substancia importantissima
para a economia de um pais, pois esta presente em fertilizantes e armamento. Que o
Chile era quem detinha a maior parte deste minério e era quem detinha o poder sobre

2

ele”.

As concepcdes ingénuas sobre a HC e seu uso no ensino vém sendo
modificadas pelos resultados da pesquisa. A Ciéncia ndo pode ser considerada uma
forma de conhecimento superior e que ndo é afetado pelas imposi¢fes do ambiente
econdmico e social e nem por outro lado como “discurso ideoldgico da sociedade onde
se desenvolveu, sem nenhum valor objetivo” (MARTINS, 2006, p. 10). Assim, segundo

o autor,

Nos altimos cinquenta anos, o trabalho dos historiadores da ciéncia
demoliu certas concepcBes ingénuas sobre as ciéncias e nos abriu o0s
olhos para podermos ver o que de fato ocorre na pesquisa cientifica.
Infelizmente esse novo conhecimento ainda ndo se difundiu
adequadamente. Talvez seja agora 0 momento adequado para
introduzi-lo na educacgdo cientifica em todos o0s niveis — comec¢ando
pela formacdo dos docentes e do pessoal de nivel superior para poder
atingir depois outros niveis de educacdo e uma populacédo mais ampla
(MARTINS, 2006, p. 10).
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Né&o basta advogarmos a inser¢édo da HC na formagéo de professores, sem antes
buscarmos uma formacdo na area para os formadores. Estes também ndo foram
expostos em seu processo formativo a propostas que incluissem aspectos da HC,
durante sua graduacao e muito pouco, provavelmente, em sua pos-graduacéo.

Os professores reconhecem também que ha uma “abordagem superficial” da
HC nos livros didaticos utilizados por eles. Os livros, segundo sua opinido, apresentam

apenas breves discussdes sobre a HC:

P504: “Todas as abordagens na minha opinido sdo muito superficiais”.
P704: “Alguns livros apresentam breves discussoes sobre historia e filosofia

da ciéncia /...] ".

Os professores, apesar de terem recebido uma formacgao incipiente em HC,
percebem as deficiéncias presentes no livro didatico de maneira a compreenderem que
falta uma abordagem histérica mais aprofundada e relacionada a outras questées como a

vertente filosofica.

E caracteristica dos manuais cientificos conterem apenas um pouco de
historia, seja um capitulo introdutério, seja como acontece mais
frequentemente, em referéncias dispersas aos grandes heroéis de uma
época anterior. Através dessas referéncias, tanto os estudantes como
os profissionais sentem-se participando de uma longa tradi¢do
historica. Contudo, a tradi¢cdo derivada dos manuais, da qual os
cientistas sentem-se participantes, jamais existiu. Por razbes ao
mesmo tempo Obvias e muito funcionais, os manuais cientificos (e
muitas das antigas histérias da ciéncia) referem-se somente aquelas
partes do trabalho de antigos cientistas que podem facilmente ser
considerados como contribui¢cdes ao enunciado e a solucdo dos
problemas apresentados pelo paradigma dos manuais (KUHN, 1994,
p.175).

Os livros escolares também ndo modificaram o habitual enfoque
ambiental fragmentado, estatico, antropocéntrico, sem localizacdo
espaco-temporal.  Tampouco  substituiram  um  tratamento
metodoldgico que concebe o aluno como ser passivo, depositario de
informacGes desconexas e descontextualizadas da realidade (MEGID
NETO e FRACALANZA, 2003, p. 151).

Outros professores indicam que os livros utilizados por eles para o
planejamento de suas aulas ndo incorporam HC para tratar o conceito de Equilibrio

Quimico. O que pode ser confrontado com a analise realizada nos livros didaticos
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utilizados no Ensino Médio, que mostra que eles incorporam sim alguns diferentes tipos
de abordagens histdricas, contendo informacdes biograficas de cientistas, relacionando
com o contexto cientifico do periodo em que a pesquisa do cientista foi realizada,
informacBes em formato de curiosidades ou inseridas ao longo do texto, sempre
contextualizadas com o conceito que esta sendo abordado nos livros. Infelizmente estas
se apresentam na forma de informagGes superficiais e pouco criticas. Na fala dos
professores:

P60Q4: “Os atuais utilizados ndo incorporam a Historia e filosofia da ciéncia

nas perspectivas’’.

Vidal e Porto (2012), discutindo as abordagens histdricas que seriam
necessarias aos livros didaticos, indicam que ndo se espera que estes sejam utilizadas
em todos os capitulos e para todos dos conceitos abordados. Além disso, normalmente
as biografias dos pensadores ndo precisam ser detalhadas e extensas. Para os autores, a
coeréncia, exatiddo das informacbes além da abordagem aprofundada de alguns
conceitos do ponto de vista histérico pode ser melhor aproveitada por alunos e
professores no processo de ensino e aprendizagem. Livros didaticos que tratem a HC de
forma equilibrada podem favorecer a construgdo de uma imagem da natureza da ciéncia,
mais proxima da real, fazendo com que os alunos a percebam como um

empreendimento socialmente construido. Nas palavras dos autores:

Acreditamos, como Allchin (2004) e Martins (2006), entre outros
autores, que a abordagem de um Unico estudo de caso, de maneira
aprofundada, é mais til para a constru¢do de uma imagem apropriada
do empreendimento cientifico, do que dezenas de simples mencgdes a
nomes e datas. Ou seja, se 0s autores de livros didaticos pretendem
incorporar a historia da ciéncia em seus livros, ndo deveriam se
preocupar em inserir grande quantidade de informagdes pontuais, mas
em desenvolver estudos de casos adequados aos objetivos que se
pretende alcancar com o ensino de ciéncias (VIDAL e PORTO, 2012,
p. 304).

Por fim, analisar a maneira como o0s professores acreditam ser possivel inserir
HC em suas aulas é necessario para compreender quais sdo suas concepgdes e gerar
subsidios para a proposicao de unidades didaticas que contemplem insercdo da HC no
ensino do conceito de Equilibrio Quimico ou ainda propostas formativas capazes de

superar os obstaculos percebidos.
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Na categoria aberta “como utilizar a HC no ensino” os sujeitos discutem as
opcOes pedagdgicas para a sala de aula indicando em primeiro lugar que a inser¢do pode
“guiar uma atividade”. Assim, o professor acredita que a HC pode favorecer a
construcdo do conhecimento a partir da aproximacéo teoria-pratica e do reconhecimento

de erros e acertos propiciados pela compreensédo da natureza provisoria da Ciéncia.

P70Q1: “Podem fornecer embasamento teorico/pratico para guiar uma
atividade a ser desenvolvida, indicando erros e acertos, nos exemplos”.

Para os professores, o uso da HC no ensino também pode levar a “compreensao
da sociedade”, pois pode facilitar a percepcdo do conhecimento cientifico como

producdo coletiva, colaborativa e sujeita a percalgos, e constantes reavaliacoes.

P9Q1: “Penso ser importante o conhecimento da evolugdo das ciéncias, para
termos a consciéncia de onde partimos que foi necessaria muita pesquisa e trabalho a

partir de curiosidades de filosofos e cientistas para chegar onde estamos hoje”.

Assim, ao conceber o conhecimento cientifico em sua provisoriedade pode-se
propor situacdes desafiadoras aos alunos, colocando-os na posicdo de elaborar
hipdteses, testa-las, corroborando ou refutando suas hipoteses num processo dinamico
de construcdo do conhecimento possivel através da aprendizagem de conceitos

cientificos. Segundo Santos (2006),

Ndo restam ddvidas de que os conteldos de ciéncias encerram
oportunidades enriquecedoras no processo ensino/aprendizagem, pois
o professor pode usar estratégias didatico-pedagogicas por meio de
guestionamentos para motivar a participacdo do educando na
resolucdo de situagdes-problema, favorecendo, assim, a construgdo de
seu aprendizado (SANTQOS, 2006, p. 17-18).

Os professores afirmam também que a HC pode promover a
“contextualizagdo” do conhecimento cientifico, pois ao utiliza-la € necessario levar em
consideracgdo aspectos sociais e econdmicos, além das questdes ambientais. Entretanto,
0 termo “contextualizacdo” estd longe de consenso na area. Wartha, Silva e Bejarano
(2013) indicam que o termo comegou a ser utilizado no Brasil a partir dos Parametros

Curriculares Nacionais e que podemos encontrar na literatura propostas diversas para
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sua significacdo. Em relacdo aos professores e sua concepcéao sobre o termo, 0s autores
citam uma pesquisa realizada por Santos e Mortimer que apresentam trés diferentes

compreensdes. Segundo 0s autores:

Santos e Mortimer (1999), ao analisarem as concepc¢des de um grupo
de professores a respeito de sua apropriagio do termo
contextualizagdo no ensino de quimica, identificaram trés diferentes
entendimentos: i) contextualizagdo como estratégia para facilitar a
aprendizagem; ii) como descricdo cientifica de fatos e processos do
cotidiano do aluno; e iii) como desenvolvimento de atitudes e valores
para a formagdo de um cidaddo critico. Os autores apontaram que
grande parte dos professores pesquisados entende a contextualizagdo
como uma descrigdo cientifica de fatos e processos do cotidiano do
aluno (WARTHA, SILVA e BEJARANO, 2013, p.87).

Parece-nos que, para 0s sujeitos desta pesquisa, 0 termo “contextualizacéo”
remete a “descri¢do cientifica de fatos e processos do cotidiano do aluno”, indicando
que os professores acreditam que ao usar a HC no ensino dos conceitos fardo a
contextualizacdo dos mesmos através de sua aproximacdo aos conhecimentos

cotidianos.

P10Q2: “Questoes ambientais podem ser amplamente discutidas .

P1Q2: “tento sempre fazer a contextualizagcdo da Historia e economia [...] "

Por outro lado, alguns professores afirmam néo fazer uso da HC nas atividades
de ensino por “falta de tempo”. Para os professores, priorizar os conteudos “basicos”
torna-se essencial, uma vez que o nimero de aulas de Quimica é muito pequeno, e
inserir a HC inviabilizaria o desenvolvimento do curriculo oficial, obrigatério nas

escolas. Martorano (2012) relata por meio de sua pesquisa que:

[...] os professores indicam que o tempo de duracdo de uma aula,
assim como o numero de aulas, é insuficiente para se trabalhar com
uma abordagem histérica dos conceitos quimicos (MARTORANO e
MARCONDES, 2012, p. 27).

P10Q7: “[...] entdo estamos sempre correndo com o curriculo”.

P506: “Na rede estadual [...] priorizo os contetidos mais bdsicos”.

112



Os dados analisados indicam que os professores compreendem a importancia
da Histodria e Filosofia da Ciéncia para a construcdo do conhecimento cientifico e a
necessidade de seu uso em aulas do tema Equilibrio Quimico, acreditando que assim se
facilita a aprendizagem dos alunos, uma vez que proporciona uma aproximacéo do fazer
Ciéncia, mostrando que 0s conceitos aceitos atualmente foram resultado de muita
pesquisa ao longo do tempo e que diversos fatores, como o econémico, cultural e
geogréfico, influenciaram o desenvolvimento cientifico.

Outra questdo importante apontada é que com o uso da HFC os alunos
percebem que os conceitos sdo frutos de uma construcao coletiva e colaborativa e nao
se constituem em conhecimentos absolutos e inquestionaveis. A Ciéncia tem um carater
provisorio e esta sujeita as limitagdes impostas por seu carater humano.

A formacdo a que os professores foram submetidos em sua graduacéo parece
ter sido insuficiente em relacdo a Histdria e Filosofia da Ciéncia. Os professores nédo se
sentem preparados para inserir em suas aulas os conhecimentos cientificos apoiados em
sua construcdo historica. Alguns professores afirmam que apenas uma disciplina foi
ofertada ao longo do curso superior, e que esta foi insuficiente, tanto em termos de
quantidade quanto de qualidade, ndo fornecendo subsidios suficientes para a inclusdo da
HC em suas aulas.

Os livros didaticos que os professores utilizam trazem a HC de maneira
sucinta, descritiva, em ordem cronoldgica, e apesar de trazerem dados relativos ao
contexto de desenvolvimento dos conceitos, ndo permitem que os professores
enriquecam suas aulas.

Outra questdo associada ao pouco uso da HC alegada pelos professores esta no
tempo de aula na rede publica estadual, considerado por eles muito escasso, como um
fator que dificulta na busca por alternativas para utilizar a HC no ensino do contetdo de
Equilibrio Quimico. A maioria dos professores cita o processo de Haber-Bosch, que
segundo eles ¢ apresentado do ponto de vista historico no caderno do aluno, vinculando

0 processo de producdo, de obtencdo da amdnia, ao contexto historico e social da época.

113



5. CONSIDERACOES FINAIS

Respondendo as questdes elaboradas no inicio desta pesquisa é possivel
salientar que os resultados neste trabalho sugerem necessidade de adequagdo na maneira
como as aulas sdo preparadas tanto no Ensino Superior como no Ensino Médio, para
que haja a inclusdo da Historia do conceito de Equilibrio Quimico no contexto da
construcdo do conhecimento cientifico. Novas estruturagdes propdem uma melhoria
neste &mbito, melhorias que podem propiciar a producéo de sequéncias didaticas mais
eficazes, além de uma avaliacdo na perspectiva do contexto formativo, seja ele em
qualquer nivel, incluindo a formacao de professores.

O bom conhecimento do conteldo de Quimica é essencial para a aplicacdo da
HC, bem como o conhecimento sobre os conteudos, e deve ser oferecido nos cursos de
licenciatura para que realmente os professores se sintam preparados e conhecam o
processo da construcdo cientifica dos principais conceitos da Quimica. Os professores
declaram nédo estar preparados para incluir uma abordagem histérica em suas aulas
devido ndo terem sido formados durante a graduacdo na licenciatura com tal énfase.
Pode-se supor entdo que ndo apenas os professores de educacdo bésica, mas também a
maioria dos formadores de professores apresentam uma formacdo precaria no uso da
HC no ensino.

A anadlise das concepcdes e compreensfes que 0s professores possuem a
respeito da insercdo de abordagens historicas, por meio das analises das respostas dos
professores ao questionario, levaram a algumas implicacdes que devem ser ponderadas:
os professores se dizem sem preparo para lecionar aulas incluindo a abordagem
historica, deficiéncia essa causada principalmente pela insuficiéncia da formacdo inicial,
na licenciatura.

Para utilizar a HC estes professores utilizam os textos historicos contidos nos
livros didaticos, que deixam de contemplar fatores como: as bases que os cientistas
utilizaram para os seus estudos, a evolucdo dos conceitos até os modelos atuais,
algumas fontes originais adaptadas ao ensino, como escritos e imagens de experimentos
referentes a estruturacdo dos conceitos.

Entretanto, ha aspectos que devem ser abordados e ja estdo contidos nos livros,
como a situacdo econdmica, politica e social do periodo em que 0s conceitos e

processos foram desenvolvidos e que contextualizam a visdo de Ciéncia para 0s
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professores, a nacionalidade e o periodo em que os cientistas viveram e desenvolveram
seus estudos. Os professores, ao apresentarem uma formagdo mais aprofundada no uso
da HC, poderiam utilizar as informacfes presentes nos livros, aprofundando-as e
levando os alunos a compreensdo das limitacGes presentes em cada conceito.

Uma das possiveis causas para a dificuldade de os professores modificarem sua
postura pedagogica com relagdo ao uso de HC no ensino do conceito de Equilibrio
Quimico esta no fato de os livros apresentam uma abordagem historica em formato de
curiosidades. Os professores que elaboram suas aulas podem apresentar dificuldades em
adaptar a referéncia histdrica aos conceitos ali elaborados.

Os questionérios respondidos pelos professores nos mostraram a importancia
de livros e matérias didaticos, utilizados como fonte para os planejamentos das aulas,
apresentarem temas relacionados a HC, para que os professores que ndo tiveram este
preparo na graduacdo sejam capazes de subsidiar a construcdo dos planos de aula.

Entretanto, apenas a Historia da Ciéncia presente nestes livros ndo é suficiente,
pois ndo ha histdria dos conceitos de forma aprofundada e em sua diversidade. A
maioria dos aspectos encontrados durante a reconstrucdo historica realizada nesta
pesquisa sdo omitidos nos materiais analisados. Entretanto, a histéria contida nestes
materiais supera a historiografia utilizada pelos professores, que dizem omitir este
enfoque na maioria de suas abordagens, ndo aproveitando o material histérico, que,
apesar de insuficiente, é oferecido nos materiais didaticos, mesmo os professores
reconhecendo a importancia de tal enfoque.

Os livros didaticos apresentam em sua maioria as mesmas caracteristicas de

abordagens histéricas do conceito de Equilibrio Quimico. Segundo Fracalanza,

[...] a padronizacdo apresentada pelos compéndios didaticos reforga o
padrdo escolar que temos e, consequentemente, tanto dificulta a
pratica de alternativas a uma outra organizacdo das escolas, quanto
reduz as possibilidades de atender as propostas das novas orientagdes
curriculares (FRACALANZA e MEGID NETO, 2006, p. 185).

O principio de Le Chatelier, nos livros didaticos, é a ferramenta para prever
possiveis alteracdes em sistemas em Equilibrio Quimico. Do ponto de vista historico,
foram encontrados nos livros didaticos analisados alguns aspectos que contribuem para
a construcdo de uma imagem deste principio de maneira relativamente simples,

universal e infalivel.
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E importante salientar que os livros didéaticos servem de base para uso
metodoldgico educacional. Canzian e Maximiano (2010) verificaram em seu trabalho,
confirmando a analise realizada aqui, que os livros didaticos, geralmente apresentam os
enunciados do Principio de Le Chatelier de forma geral e concisa, utilizando termos
simplificados, podendo levar os alunos a apresentarem uma concepcao erronea sobre o
um sistema em Equilibrio Quimico, reduzindo-o a uma generaliza¢cdo memoristica.

A elaboracdo de planos de formacéo inicial e continuada deve privilegiar 0s
conhecimentos que os professores possuem a respeito de HC, a fim de ultrapassa-los
favorecendo seu enriquecimento e aprofundamento.

O conceito de Equilibrio Quimico pode ser trabalhado em aulas que tragam o
conhecimento histérico e evolutivo da construgdo dos conceitos, trazendo para a sala de
aula ndo apenas o processo de sintese da aménia, um processo que ja é conhecido pela
maioria dos professores, mas focalizando seu contexto histérico geralmente
superficializado, de acordo com 0s relatos presentes nas respostas ao questionario.

Por meio das concepgdes relatadas pelos professores sobre o pouco
conhecimento sobre o tema, percebe-se a deficiéncia na formacdo inicial que estes
professores apresentam, havendo, portanto, uma necessidade da modificacdo das
propostas formativas na licenciatura, para que as mesmas incorporem HC em suas
abordagens. Em outros relatos percebe-se que professores, em concordancia com as
referéncias levantadas, que eles compreendem a importancia do uso de HC no ensino.

Com base nas andlises dos livros didaticos e nos relatos dos professores
observa-se a necessidade de as propostas pedagdgicas ultrapassarem material adotado
na escola, buscando novos subsidios para a utilizacdo mais profunda de HC.

Os livros didaticos possuem fundamentos de HC, mas as abordagens sdo
superficiais e acabadas, ndo incorporando aspectos da evolucdo do conceito cientifico e
deveriam englobar outras questdes historicas nas suas abordagens além das situagdes
econdmicas do periodo e nacionalidade dos cientistas.

Acreditamos, portanto, que o principal éxito para que os professores utilizem
HC é o conhecimento a respeito do tema, bem como sua importancia. Os professores
compreendem as suas caracteristicas sem terem o preparo para tal abordagem,
consistindo em um obstaculo a menos na insercdo deste tema em suas aulas,
caracterizando um passo mais proximo a utilizacdo de Historia da Ciéncia nas aulas de

Equilibrio Quimico.
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APENDICES
APENDICE A. TRANSCRI(;AO DOS QUESTIONARIOS DOS PROFESSORES

Quadro 12. Questdo 1 do Questionario da pesquisa.

Qual a sua compreensdo sobre Historia e Filosofia da Ciéncia?

Professor 1

Minha compreensdo é muito pequena. Na verdade tenho a ideia de que a
Histdria é importantissima para o conhecimento cientifico e devemos
contar um pouco da Historia sobre 0s conceitos cientificos.

Professor 2

Na verdade, ndo muito. Pois o que obtive conhecimento durante a minha
graduacdo foi muito superficial.

Professor 3

Em relacdo a Historia e Filosofia da Ciéncia, assunto mais abrangente,
quase ndo possuo conhecimentos. Claro que existem alguns que foram
mencionados pelos professores ao logo da minha vida estudante. O que
tenho mais conhecimento é sobre histéria da quimica. No primeiro
semestre da faculdade estudei alguns cientistas famosos como Dalton,
Curie, Joseph Black, Cavendish (fisico). Recordo-me das teorias do
flogistico, Pedra filosofal.

Professor 4

Minha compreensdo € que ambas sdo relevantes na construcdo e
compreensdo do conhecimento cientifico. Elas podem ter um papel
facilitador na aprendizagem cientifica do aluno.

Professor 5

A histdria e filosofia da ciéncia nos mostra e nos revela os caminhos e as
acOes tomadas pelos ‘’cientistas’® até chegar aos conhecimentos
cientificos de hoje. As chamadas quebras de paradigmas, apresentado
por Thomas Kuhn ilustra muito bem esse rompimentos com conceitos
anteriores, na qual, o professor deve se apoderar de tais rompimentos pra
ensinar aos seus alunos que a ciéncia nunca esta pronta e acabada. Ela se
apresenta como um conhecimento dindmico e em constantes adequagdes.
Ainda podemos citar a importancia de estudar experimentos e modelos
que foram sendo utilizados ao longo do tempo para que hoje possamos
compreender nossas tecnologias e mais ainda, entender o
desenvolvimento da prdpria ciéncia. A ciéncia ndo pode ensinada sem
que haja essa conexdo com sua historia e sua filosofia.

Professor 6

Por ndo ter tido este tema na minha graduacgdo ndo tenho como citar.

Professor 7

Ambos o0s conteudos sdo tratados em nivel muito superficial durante a
graduacdo, no entanto apresentam importantes contribuicdes para a
formagéo de docentes e pesquisadores.

Podem fornecer embasamento tedrico/pratico para ‘’guiar’’ uma
atividade a se desenvolvida, indicando erros e acertos, nos exemplos.

Professor 8

Entendo a historia e a filosofia da Ciéncia como conceitos importantes
para a compreensao da origem das Ciéncias, sobretudo, a Quimica, da
mesma maneira que a histéria € importante para entendimento da
sociedade atual.

Professor 9

Penso ser importante o conhecimento da evolucdo das ciéncias, para
termos a consciéncia de onde partimos que foi necessaria muita pesquisa
e trabalho a partir de curiosidades fil6sofos e cientistas para chegar onde
estamos hoje.

Professor
10

A evolucgdo da ciéncia ocorre a partir de um contexto historico. A ciéncia
busca explicar e contextualizar processos e fendmenos até entdo
desconhecidos ou pouco desenvolvidos.

Fonte: Autor.
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Quadro 13. Questdo 2 do Questionario da pesquisa.

Qual a sua compreensdo sobre a utilizacao de Historia e Filosofia da
Ciéncia no ensino e na aprendizagem de Equilibrio Quimico?

Professor 1

Durante ao aprendizado sobre Equilibrio Quimico tento sempre fazer a
contextualizacdo da Histdria e economia de como surgiu a necessidade
de se fabricar amonia e conto toda a Historia que estavamos em guerra
que a amonia é uma subst. importantissima na economia de um pais, pois
estd presente em fertilizantes e armamento. Que o Chile era quem
detinha a maior parte deste minério e era quem detinha o poder sobre ele.
(NHa)

Professor 2

Entendo muito pouco.

Professor 3

Né&o tenho compreenséo clara da necessidade do contexto histérico em
todos os assuntos abordados em sala de aula. Mas, mesmo que o tivesse,
penso ser invidvel a utilizacdo de todos. Ja no aprendizado de equilibrio,
sempre menciono o processo de Harber-Bosch. E um contexto histérico
que gosto de abordar.

Professor 4

A utilizacdo no ensino de equilibrio quimico, proporcionaria uma maior
compreensdo da natureza do conhecimento cientifico e um melhor
entendimento dos conceitos e teorias da quimica.

Professor 5

Abordagem histdrico filosofica sempre é pertinente ao ensino de
conceitos quimicos. Porém, alguns devem ser considerados, como 0
tempo em que dedica ao uso da histéria e da filosofia da ciéncia na
discussdo do tema, como tais aspectos serdo discutidos e mais ainda se o
conceito em questdo sera melhor compreendido pelos alunos com o uso
de sua historia, fazendo com que tal assunto seja melhor apresentado.

No caso do equilibrio quimico a discussdo pode ser feita resgatando os
primeiros experimentos e suas aplicacdes no setor econémico, comercial
e da saude. Levantar quais eram os modelos utilizados e como isso foi se
adequando com o passar do tempo.

Considerando os pontos citados acreditamos que os alunos possam ter
uma cisdo mais ampla do conceito em guestao.

Professor 6

Nao sei relacionar a histéria e filosofia da ciéncia com o ensino de
equilibrio quimico.

Professor 7

N&o possuo subsidios suficientes para tecer consideracdes a respeito
desse assunto.

Professor 8

Particularmente ndo entendo a relacdo entre a Historia e Filosofia da
Ciéncia com o conceito de Equilibrio Quimico, mas entendo a
contribuicdo de Harber e Bosch para consolidagdo desse conceito.

Professor 9

Acredito que a compreensdo historica e filoséfica da evolucao da ciéncia
pode facilitar o ensino e aprendizagem do equilibrio nas transformacdes
quimicas.

Professor
10

Para entender como substancias podem coexistir em uma transformacéo
quimica, ou seja, por quais motivos encontramos simultaneamente
reagentes e produtos. Questdes ambientais podem ser amplamente
discutidas.

Fonte: Autor.
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Quadro 14. Questdo 3 do Questionario da pesquisa.

Em sua graduagéo houve alguma disciplina ou atividade que focalizou o
uso da Histdria e Filosofia da Ciéncia no ensino? E nas aulas de
Equilibrio Quimico? De que maneira e por meio de quais recursos?

Professor 1

Em minha graduacéo nao foi focalizado o uso da Histdria e filosofia da
Ciéncia no ensino, muito menos nas aulas de EQ. Tive contato e conheci
a importancia destas na Pedagogia e no PIBID.

Professor 2

Houve uma Unica disciplina, e o conteido era escasso. Recursos somente
Datashow.

Professor 3

Em minha graduacdo, no 1° semestre, como ja disse, tive histdria da
quimica. Ja nas poucas aulas sobre equilibrio quimico, o professor
jamais mencionou qualquer fato historico.

Professor 4

Em minha graduacdo ndo houve nem a disciplina e nenhuma atividade
sobre o tema.

Professor 5

Houve um componente que abordou a historia da ciéncia, porém de
forma muito superficial e enfatizando mais a histéria da Quimica no
Brasil. Ainda tivemos um componente curricular de Filosofia da Ciéncia,
discutindo pensamentos dos filésofos. Foram aulas que ficaram devendo
muito, pois foi em uma época em que 0s temas ndo tinham muita
relevancia dentro de um curso de Licenciatura em Quimica.

Sobre equilibrio quimico ndo houve nenhuma abordagem historica.

Professor 6

N&o me recordo e o0 proprio tema me surpreendeu.

Professor 7

Na graduagdo houve disciplinas de histéria e filosofia, na maioria
optativas (cursadas por interesse pessoal). Ndo fiz nada relacionado a
histéria da quimica ou eg. Quimico.

Professor 8

Sim, houve uma disciplina voltada para o tema, no qual eram realizados
seminarios envolvendo diversos temas.

Professor 9

Em minha graduacdo estudamos apenas o que ¢ a Filosofia, 0 que estuda
a Filosofia e os principais Filésofos de modo bem superficial. Néo
estudamos a relacdo da Histéria e a Filosofia com o estudo das Ciéncias
e muito menos nas aulas de Equilibrio Quimico.

Professor
10

Durante a graduacdo o contexto historico e filosofico foi pouco
explorado, as aulas de um modo geral eram centradas no contetdo
especifico.

Fonte: Autor.
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Quadro 15. Questdo 4 do Questionario da pesquisa.

Os livros didaticos que subsidiam suas aulas incorporam Histéria e
Filosofia da Ciéncia em alguma perspectiva?

Professor 1

N&o. Mas o curriculo faz com que facamos essa associacao.

Professor 2

Acredito que sim, pois todo conceito para inicio de um assunto ha um
breve historico pelo menos para um conceito basico.

Professor 3

S0 poucos os livros que detalham o processo de Harber-Bosch. A
grande maioria so fala do contexto de como a sintese de NH3 possibilitou
uma ajuda substancial na producéo de fertilizantes da época. Porém a
filosofia da ciéncia nada aborda.

Professor 4

Sim, porém as abordagens sdo de maneira muito superficial, nédo
proporcionando a construcdo de ideias pelos alunos.

Professor 5

Abordam de forma sucinta, onde eles mais enfocam a histéria e a
filosofia da ciéncia é geralmente em temas como Modelos Atémicos,
Classificacdo Periddica, Quimica Organica, dentre outros. Todas as
abordagens na minha opinido sdo muito superficiais, elas poderiam ser
mais profundas e melhor discutidas.

Professor 6

Os atuais utilizados nao incorporam a Histéria e filosofia da ciéncia nas
perspectivas.

Professor 7

Alguns livros apresentam breves ‘’discussdes’’ sobre historia e filosofia
da ciéncia, mas no aspecto de curiosidades. S&o tdpicos curtos e bem
objetivos.

Professor 8

Sim, os livros enfocam o tema, mas ndo com riqueza de detalhes.

Professor 9

Apenas um breve panorama historico. Abordando alguns tépicos como a
fabricacdo de objetos ceramicos, extracdo de corantes animais e vegetais,
producdo de vidro e alguns metais e obtencdo de vinho e cerveja. Aborda
muito superficialmente as ideias de Aristoteles e o inicio da Alquimia até
0 surgimento da Quimica.

Professor
10

Sim. Alguns livros didaticos procuram mostrar as entrelinhas do
conteddo, o que auxilia o professor a fundamentar mais a aula.

Fonte: Autor.
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Quadro 16. Questdo 5 do Questionario da pesquisa.

Quais livros didaticos e fontes de pesquisa para planejamento s&o
utilizados para sua aula sobre Equilibrio Quimico? Justifique.

Professor 1

N&o uso livros didaticos para isso, mas uso a internet para procurar
alguma coisa (pouca).

Professor 2

Livros da Editora Atica e da Editora Scipione além de listas de
exercicios para fixacdo e estudos posteriores.

Professor 3

O livro que mais utilizo é o de fisico quimica I e Il da colecdo intocaveis
do colégio Objetivo. Material mais completo e conceituado.

Professor 4

O material da Secretaria da Educacéo e o livro didatico utilizado pela
escola.

Professor 5

Ndo trabalho equilibrio quimico de forma contundente, apensa comento
que ha reacdes que estdo em equilibrio quando trabalho reacbes
quimicas. Na rede estadual o tempo é muito curto, apensa duas aulas
semanais e sendo assim eu priorizo contetdos mais basicos, que irdo
ajudar a estruturar um conhecimento onde o aluno poderé ter uma visdo
geral do que € e da importancia da Ciéncia Quimica.

Professor 6

Utilizo como base na preparacdo de minhas aulas o livro do Feltre e
atualmente O Protagonista.

Professor 7

Apostila do governo do Estado de Sdo Paulo (caderno do aluno).

Professor 8

O livro didatico que mais utilizo em minhas aulas ¢ intitulado “’Ser
Protagonista’’, volume 2, mais especificamente capitulos 7 e 8.

Professor 9

Quimica na abordagem do cotidiano. Peruzzo, Francisco Miragaia e
Canto, Eduardo Leite, ed. Moderna, 2006.
Ser protagonista Quimica. Edi¢des SM, 2013.

Professor
10

Principais livros sao:
I. (Contetdo) Tito e Canto: Quimica na abordagem do cotidiano.
Il. (Contextualizacdo) Mortimer: Quimica

Fonte: Autor.
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Quadro 17. Questdo 6 do Questionario da pesquisa.

Como ¢ realizada a elaboracdo do seu plano de aula sobre Equilibrio
Quimico?

Professor 1

Usei o curriculo, conhecimento prévios do aluno, historia de Haber e da
época na internet.

Professor 2

Explicacdo de conteido tedrico e exercicios, com exercicios a serem
realizados em casa e uma prova/atividade avaliatoria para assimilacédo de
contetdo.

Professor 3

O préprio material da escola ja disponibiliza a sequéncia correta em aula
e capitulos.

Professor 4

De acordo com o Curriculo do Estado de Sao Paulo.

Professor 5

Na rede estadual o tempo é muito curto, apensa duas aulas semanais e
sendo assim eu priorizo conteldos mais basicos, que irdo ajudar a
estruturar um conhecimento onde o aluno poderd ter uma visdo geral do
que € e da importancia da Ciéncia Quimica.

Professor 6

E a elaboragéo basica, embasada na clareza de velocidade das reacdes.

Professor 7

De acordo com a apostila (sequéncia didatica) definida por experimentos
(sem materiais ou reagentes disponiveis) e pouca teoria apresentada.

Professor 8

Trabalho o tema de acordo com o Caderno do Aluno, 32 série, nas
Situagdes de Aprendizagem 2, 6, 7 e 8, que enfocam o Processo Haber-
Bosch e as Teorias Acido-Base.

Professor 9

E elaborado com base no curriculo do Estado de Sdo Paulo com uso dos
livros citados acima e atividades experimentais propostas nos cadernos
de atividades do aluno da SEE de SP.

Professor
10

I. Relaciono com cinética quimica.

I1. Diferencio equilibrio homogéneo de heterogéneo.

I1l. Mostro reacfes em equilibrio, e inicial que atingird o equilibrio
utilizando célculos.

IV. pH e pOH.

Fonte: Autor.
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Quadro 18. Questao 7 do Questionario da pesquisa.

Em suas aulas sobre Equilibrio Quimico ha a utilizacdo de
conhecimentos vindos da Histéria e Filosofia da Ciéncia? De que
maneira e por meio de quais recursos?

Professor 1

De como surgiu a necessidade de se fabricar amonia e conto toda a
Histéria que estavamos em guerra que a amoOnia € uma substancia
importantissima na economia de um pais, pois esta presente em
fertilizantes e armamento. Que o Chile era quem detinha a maior parte
deste minério e era quem detinha o poder sobre ele. (NH3)

Professor 2

Por meio de aulas expositivas/explicativas.

Professor 3

Menciono o processo Haber-Bosch. Explico a sintese da amonia, da
importancia econdmica e no contexto da 12 Guerra Mundial. Na maioria
das vezes fagco resumos na lousa e dependendo da sala utilizo recursos
visuais, como videos e documentarios.

Professor 4

N3o.

Professor 5

Na rede estadual o tempo é muito curto, apensa duas aulas semanais e
sendo assim eu priorizo contetdos mais béasicos, que irdo ajudar a
estruturar um conhecimento onde o aluno podera ter uma visao geral do
que é e da importancia da Ciéncia Quimica.

Professor 6

Como néo tenho condicdo de relacionar a Histdria e filosofia da ciéncia
ndo posso afirmar essa condigao.

Professor 7

N&o, eventualmente é apresentado e discutido algumas situacdes
apresentadas na apostila.

Professor 8

Para ministrar aulas sobre sintese da amonia pelo Processo Haber-Bosch
€ necessario mostrar o conceito historico por tras dessa descoberta e para
ministrar aulas sobre &cidos e bases o conceito histérico envolvido na
elaboracdo das teorias.

Professor 9

Utilizo as informagOes sobre o processo Haber-Bosch contidas nos
cadernos do professor e aluno da SEE de SP e as informacges contidas
nas fontes de pesquisas citadas no item n° 5.

Professor
10

O periodo na escola publica é muito restrito (2 aulas semanais), nao
temos diferentes frentes como na escola particular, entdo estamos sempre
correndo com o curriculo.

Fonte: Autor.
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APENDICE B. TERMO DE LIVRE E ESCLARECIDO CONSENTIMENTO

#  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA I"
u nesp UOLIO DE MESQUITA FILNO® AL

e Onetm

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
REALIZACAO DE PESQUISA ACADEMICA

Convidado (2) parz participardz pesquisa mtituladz “Tnsarg3o dz Hisworiz 2 Flosofiz dz Ciencia
2m zulzs d= Equilibrio Quimico: subsidios parz 2 constmgio de saquénciz didaticas™ que t2m como
objetive “azlisadz msarg3o de Historiz = Filosafiz dz Ciénciano ensing do concsita de Equilibrio
Quimico, pormseio da wilizagdo dz 1ivros did=ricos do ensino superios, fomss primaria 2 secundarias
dz EFC = plansjamemo dzs zulas de professorss de Quimica no Ensino Madio dz rade publica
estzduzl, identificando zssim altemativas para 2 elzborzg3o de saquénciz didatica™

Estouciane: dos maodos d= coletz d2dados que sardo wilizados pars 2 pesquisz - quastionzrio,
possivel smrevisi, 2 observag@o de aul -, 2 d= que 05 r2sulzdos dz pesquisapodem ser publicados,
@335 qua maunome ou idemificac N30 s2r30 exposos Qualquer duvidz em rdz@oz paquisason 2
minha participac3o, ants oudepois d2 meu consantimanto, s2r3 respondida pela pesquisadora
r2sponsaval

Estou cisnte tambem de que 2 qualquer momento durants 0 processo posso desistirda
participagio sem 2 necassidade de justificativa

Declaro que 2pos devidemanss esclareddo = informado sobs 2 pesquizz am quasSo, consinto
&m participar deste estudo

ds d=2015.

Nom= completo;
RG:

Assimturadpa) panicipante:

Pesquisadora Responsavel: Kzmilz Farrzirz Prado
Telefone: {14)3234-0015 / (14)98803-0476
E-mail: kamilafprado@hotmail com

Orientadora: Proff Dr* Silviz Rezinz Quijadas Aro Zuliani
Telefone: (14)3103-6081
E-mail: silvizzuliani@fc unesp br
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