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FUNDAMENTOS ONTOLOGICOS DA ESTRUTURA CONCEITUAL DA
QUIMICA E SUAS CONTRIBUICOES PARA O ENSINO

Resumo

Esta dissertacdo investiga probleméticas fundamentais da filosofia da quimica, com especial
atencdo as tensdes ontoldgicas e epistemologicas que atravessam sua constituicdo enquanto
campo auténomo do saber. A pesquisa parte da constatacdo de que categorias como
aproximacao, similaridade, representacdo, dualidade e circularidade ndo se encontram
unificadas nem explicitamente formuladas nos textos analisados, mas emergem como
construgdes interpretativas necessarias diante do confronto entre a explicagdo quimica e 0s
limites impostos pela mecénica quéntica e pelas abordagens reducionistas. Nesse sentido,
examina-se como tais problematicas repercutem na formulacdo de leis, teorias e modelos
explicativos da quimica, bem como em sua transposi¢do didatica para o ensino, revelando
impasses que dizem respeito ndo apenas a fundamentacédo cientifica, mas também as préaticas
pedagdgicas e a formacdo de professores. A abordagem adotada inscreve-se em uma
perspectiva ontologica, buscando compreender os modos de existéncia dos conceitos quimicos
e suas articulacGes com a linguagem, os modelos e a pratica cientifica. Como contribuicédo, a
dissertacdo propde uma leitura critica da filosofia da quimica que evidencia a pluralidade de
seus fundamentos, a insuficiéncia das leituras reducionistas e a necessidade de uma reflexéo
mais ampla acerca de seu papel na construcdo do conhecimento cientifico e na educagdo em
ciéncias. Como resultado, a pesquisa evidencia que 0s conceitos quimicos sdo estruturados por
tensionamentos ontoldgicos constitutivos, que se expressam na articulacdo entre diferentes
niveis de organizacdo e na coexisténcia de entidades, processos e contextos explicativos.
Identifica-se, ainda, a predominancia de uma ontologia corpuscular e implicitamente
reducionista no curriculo de Quimica, bem como a auséncia sistematica da problematizacdo
filosofica dos fundamentos conceituais no ensino. Em resposta a esse quadro, a dissertacéo
propde uma sistematizacdo ontoldgica dos niveis de organizagdo dos entes quimicos e uma
tipologia dos conceitos, indicando que as grandes ideias da Quimica podem ser compreendidas
como viradas ontolégicas que reconfiguram a inteligibilidade dos fenémenos quimicos e abrem
horizontes ndo-reducionistas para 0 ensino e para a organizagao curricular.

Palavra-chave: Filosofia da quimica; Ontologia; Educacéo cientifica; Ensino de Quimica;
Conceitos quimicos.
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Introducéo
No ambito das disciplinas cientificas, a quimica ocupa uma posicao singular, ndo apenas

por seu objeto de estudo, mas sobretudo por sua arquitetura epistemoldgica particular.
Diferentemente do que se observa na fisica ou na biologia, seu dinamismo conceitual confere-
Ihe um carater marcadamente criativo, indutivo e interdisciplinar, conforme assinalam diversos
especialistas no campo da Filosofia da Quimica. Essa area do conhecimento tem evidenciado,
ainda, o quanto a quimica se constitui de modo historicamente situado, valendo-se de uma
racionalidade que Ihe é intrinseca. Paradoxalmente, o ensino dessa disciplina, na pratica escolar
corrente, tende a adotar uma postura oposta: rigida, dogmatica e operatoria, fundamentada na
transmissao dedutiva e conservadora dos conceitos. Tal abordagem contrasta abertamente com
as especificidades epistémicas que definem a natureza da quimica?.

A Filosofia da Quimica, enquanto dominio autdbnomo de investigacéo, consolidou-se
tardiamente, somente na década de 1990. Esse retardo ndo é fortuito: expressa uma dificuldade
estrutural da prépria quimica em assimilar discussdes filoséficas em sua matriz disciplinar. Essa
dificuldade manifesta-se tanto no plano epistemologico quanto na caréncia de um
questionamento mais aprofundado sobre a ontologia dos conceitos quimicos. Some-se a isso a
ambiguidade inerente a linguagem quimica, sua forte dependéncia de representacdes
diagramaticas e a pluralidade de suas formas expressivas. Todos esses fatores constituem
desafios centrais, tanto para a compreensdo tedrica da disciplina quanto para sua transposic¢do
didatica.

A literatura especializada tem reiterado, em inimeras ocasides, a urgéncia de que a
educacdo cientifica, notadamente no ensino das ciéncias naturais, como Quimica, Fisica e
Biologia, também possa buscar na filosofia da ciéncia um escrutinio conceitual solido e
contemporaneo. Esta estrutura seria capaz de amparar, de maneira criteriosa, as orientacées
epistemoldgicas e pedagdgicas do ensino?. Quando inserida no escopo educacional, a filosofia
da ciéncia aprofunda substancialmente a compreensdo acerca da natureza do conhecimento
cientifico, realgcando seu dinamismo e sua insercdo historica. Essa perspectiva repercute de
modo significativo na educacéo cientifica, especialmente ao fortalecer a apreensdo conceitual
dos fundamentos das ciéncias e ao lancar luz sobre as diretrizes epistémicas e ontologicas que

estruturam o saber nas ciéncias naturais.

! Para este excerto, destacam-se as contribuices de (Bachelard, 2006; Ribeiro, 2014)
2\/er (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Brito et al., 2005; Liborio Dibattista & Morgese, 2013; Liu et al., 2023)



A despeito de as diretrizes educacionais brasileiras (BRASIL, 2002)3 ja preverem a
incorporagao de perspectivas filosoficas ao ensino de ciéncias, observa-se um véo consideravel
na interface entre ontologia e ensino de quimica*. A escassa problematizacédo dessa questdo no
ambito das pesquisas educacionais revela um territorio ainda pouco explorado, sinalizando a
preméncia de um aprofundamento tedrico que permita repensar as bases conceituais e
metodoldgicas do ensino da disciplina.

Impbe-se, assim, uma exigéncia que é simultaneamente académica, curricular e
pedagdgica: a necessidade de problematizar a especificidade ontoldgica da quimica e as formas
pelas quais essa especificidade se articula no ensino. Esta problematizacao torna-se factivel por
meio do didlogo entre filosofia, quimica e ensino, didlogo este viabilizado justamente pelo
amadurecimento da filosofia da quimica como campo autdnomo de pesquisa.

Ao transportar essa questdo para o terreno dos conceitos, verifica-se que a aprendizagem
conceitual figura como uma das linhas centrais da pesquisa em Ensino de Quimica no Brasil,
constituindo tema recorrente e relevante nas investigacdes da area (Cruz & Gillich, 2024;
Oliveira et al., 2022). No entanto, chama a atengdo a notavel auséncia de analises de cunho
ontologico sobre 0s conceitos quimicos nesses estudos. Essa lacuna nos conduz a uma
indagacdo critica: por que razdo o principal instrumento de compreensdo da natureza dos
conceitos, seus fundamentos e os problemas epistemol6égicos do conhecimento quimico
permanece tdo invisivel? Esta auséncia revela um espaco vazio substancial, na medida em que
o exame aprofundado da natureza dos conceitos exige investigacdo sistematica e robusta.

Diante do exposto, evidencia-se como as questdes epistemoldgicas e ontoldgicas se
cristalizam na quimica enquanto ciéncia, entrelacando-se e imbricando-se ao proprio processo
de seu ensino. Nesse contexto, a pergunta de pesquisa que melhor orienta esta investigacdo é a
seguinte: qual a natureza ontoldgica dos conceitos quimicos no &mbito da educacdo quimica, e
de que modo esses conceitos se relacionam entre si na estrutura conceitual da quimica e em seu
ensino?

Assim, o objetivo geral consiste em examinar a estrutura ontoldgica dos conceitos
quimicos e compreender como essa inflexdo ontolégica se articula com o ensino.
Especificamente, pretende-se também: (i) analisar os principais problemas ontologicos

debatidos tanto pela filosofia geral quanto pela filosofia da quimica; (ii) investigar as matrizes

3 Embora essa questdo tenha sido tematizada no documento anteriormente citado, observa-se que, em documentos
mais recentes que regulamentam a educacéo basica, como as Diretrizes Nacionais Curriculares (BRASIL, 2013) e
a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), essa tematizacdo nao se faz presente.

4 Em pesquisa bibliografica realizada por (Santos, 2024), analisando o banco de teses e dissertagdes da CAPES
encontram-se apenas dois trabalhos que problematizam a tematica.



ontoldgicas dos conceitos quimicos e sistematizd-las em uma tipologia que as relacione
epistemologicamente; e (iii) examinar a ocorréncia das implicagdes ontologicas no contexto

concreto do ensino de quimica.

Principios Metodoldgicos
No ambito da filosofia da quimica, ainda em processo de amadurecimento, inscreve-se

a investigacdo sobre os fundamentos ontolégicos dos conceitos quimicos. As questdes proprias
desse dominio concentram-se na reflexdo acerca da constituicdo ontoldgica dos conceitos
basilares dessa ciéncia, bem como em suas repercussoes epistemoldgicas e pedagdgicas. Trata-
se de um campo marcado por trés caracteristicas principais: a inexisténcia de referenciais
tedricos amplamente estabilizados, a escassez de categorias analiticas especificas e a falta de
um dialogo académico estruturado sobre o tema. Tais condi¢c6es impdem obstaculos de ordem
conceitual e metodoldgica a quem se dedica a pesquisa (Ribeiro, 2014; Santos, 2024).

A auséncia de um quadro tedrico consolidado configura-se como um dos principais
entraves a construcdo de um aparato analitico rigoroso. Enquanto outros dominios da filosofia
da ciéncia dispdem de referenciais mais assentados, a filosofia da quimica ainda ndao produziu
categorias conceituais amplamente aceitas que possam dar suporte a analise ontolégica de seus
conceitos fundamentais. Diante dessa lacuna, o pesquisador vé-se obrigado a recorrer a aportes
oriundos de outras tradicdes filoséficas (especialmente da filosofia geral) na tentativa de
preencher as faltas analiticas. A indefinicdo de categorias proprias, somada a rarefacdo
conceitual, agrava ainda mais a dificuldade, pois restringe as possibilidades de estruturacdo
tedrica e limita a construcdo de um instrumental metodol6gico adequado ao objeto investigado.

Some-se a isso outro fator relevante: a escassez de interlocutores e de referenciais
analiticos consolidados. A inexisténcia de um debate sistematizado sobre a ontologia dos
conceitos quimicos produz uma fragmentacdo do campo, dificultando a formulacdo de
contrapontos tedricos e metodologicos que poderiam enriquecer a pesquisa. No terreno
pedagdgico, essa mesma caréncia (a falta de um fundamento tedrico consolidado para o ensino
da quimica) agrava o problema, pois reduz a abordagem da disciplina a um viés estritamente
empirico e procedimental, desconsiderando sua dimensdo conceitual e filoséfica (Santos,
2024).

Além disso, identifica-se uma lacuna significativa no que se refere a incorporacao de
aportes epistemoldgicos contemporaneos no exame dos conceitos quimicos. Embora modelos
como a abordagem estruturalista das teorias cientificas, a concep¢do semantica das teorias e a

filosofia modelo-tedrica tenham promovido avangos importantes, sua aplicacdo no dominio



especifico da quimica ainda se encontra em estagio incipiente, carecendo de maior
sistematizacédo e aprofundamento (Ribeiro, 2014).

Essas dificuldades ndo apenas impdem desafios a pesquisa, mas também condicionam
suas escolhas metodoldgicas. Diante da auséncia de referenciais amplamente estabelecidos e da
caréncia de categorias analiticas sistematizadas, torna-se indispensavel adotar uma abordagem
que busque suprir as lacunas conceituais e estruturais identificadas. Faz-se necessario, portanto,
um movimento reflexivo orientado a elaboracdo de um referencial tedrico proprio. Nesse
sentido, a investigacéo alinha-se a uma perspectiva que, nos termos de Pedro Demo, concebe a
teorizagdo como um empreendimento ativo de construcdo conceitual, um processo no qual o
pesquisador se engaja na formulacdo de categorias analiticas que viabilizem uma compreensdo
mais aprofundada do objeto em estudo (Demo, 1995).

Essa abordagem mostra-se fundamental para a presente pesquisa, uma vez que 0S
fundamentos ontoldgicos dos conceitos quimicos ainda ndo foram amplamente estruturados no
interior da filosofia da quimica. Assim, a metodologia adotada ndo se limita a reconhecer a
caréncia de referenciais estabilizados; ela assume, ademais, 0 compromisso epistemologico de
construir, de modo rigoroso e sistematico, um arcabouco tedrico que permita avangar na
compreensao dessa problematica.

Destarte, a pesquisa insere-se no paradigma qualitativo. Conforme Bogdan e Biklen
(2008), esse paradigma caracteriza-se pela natureza descritiva dos dados, pela énfase na
interpretacdo contextualizada (sendo os dados majoritariamente textuais e imagéticos) e pela
rejeicdo a trivializacdo dos fendmenos investigados, os quais sdo compreendidos como
elementos potencialmente significativos para a construcdo do conhecimento. Além disso, a
abordagem qualitativa privilegia o processo investigativo em detrimento de resultados fixos,
adota uma perspectiva indutiva, na qual as categorias analiticas emergem a partir dos préprios
dados, e confere centralidade ao significado, orientando-se por uma interpretacdo hermenéutica
e reflexiva dos discursos e interagdes analisados.

Por outro lado, segundo Liidke e André (2022), a realizacdo de uma pesquisa qualitativa
exige o confronto sistematico entre os dados coletados, as evidéncias obtidas e o arcabouco
tedrico previamente consolidado sobre a teméatica em questdo. Esse processo, geralmente
estruturado a partir da formulagdo de um problema de pesquisa, ndo apenas delimita o escopo
investigativo, circunscrevendo-o a um recorte especifico do conhecimento, mas também orienta
0 percurso metodolégico adotado. Dessa forma, impde-se ao pesquisador um compromisso
rigoroso com a construcdo e a sistematizagdo do saber, garantindo a coeréncia e a

fundamentac&o teorica da investigacdo empreendida.



No que concerne a classificacdo, a tipologia delineada por Demo (1995) estabelece
quatro eixos fundamentais de investigacdo: a pesquisa teorica, a metodologica, a empirica e a
pratica. No escopo da presente investigacdo, alinhada aos pressupostos da abordagem
qualitativa, a pesquisa tedrica constitui o vetor principal da construcdo empreendida.

Nesse horizonte, a pesquisa tedrica configura-se como a linha estruturante para a
sistematizacdo de referenciais conceituais, permitindo a edificagdo de modelos interpretativos
que subsidiem uma compreensdo aprofundada do objeto investigado. Sua relevancia transcende
a mera catalogacdo de ideias, assentando-se na tessitura critica de esquemas explicativos que
orientam o delineamento do problema e suas implicagdes no campo do saber.

O percurso metodologico inerente a pesquisa tedrica desdobra-se em trés momentos
cruciais, 0s quais ndo precisam ocorrer necessariamente de forma sequencial. O primeiro deles
é a apropriagdo dos classicos da disciplina. A leitura dessas obras possibilita ndo apenas o
acesso ao conhecimento acumulado, mas também a identificacdo de polémicas persistentes, a
sedimentacdo de paradigmas e a demarcacdo de praticas investigativas historicamente
consolidadas.

O segundo momento diz respeito ao dominio da bibliografia fundamental. Por meio
dela, torna-se viavel a insercdo do pesquisador no debate contemporaneo, permitindo-lhe
estabelecer interlocuc¢des criticas com a producdo académica vigente e posicionar-se diante das
formulag@es teoricas preexistentes.

O terceiro eixo fundamental repousa na instauragao da verve critica, condi¢do crucial
para a consolidacdo do pensamento cientifico. O rigor da pesquisa tedrica ndo se circunscreve
a erudicdo acumulativa ou ao exercicio exaustivo da citacdo; manifesta-se, antes, na capacidade
de interrogar, ressignificar e reconstruir conceitualmente o conhecimento. A solidez do
pesquisador, nesse sentido, ndo se vincula a uma postura de adesdo incondicional a teorias
preestabelecidas, mas sim a edificagdo de uma perspectiva autdbnoma, capaz de fomentar

inovacOes epistémicas e contribuir substantivamente para a expansao do campo investigativo.



Figura 1 - Etapas da Pesquisa Tedrica
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A adocdo do método de investigagao tedrica para examinar os fundamentos ontologicos
dos conceitos quimicos encontra sua justificativa na propria natureza do objeto em analise.
Trata-se de um dominio que exige, necessariamente, aprofundamento conceitual, reconstrucédo
critica dos referenciais epistemoldgicos e dialogo rigoroso com as tradigdes filosofica e
cientifica. O quadro apresentado sintetiza as etapas desse percurso investigativo.

O corpus da pesquisa é predominantemente bibliografico. Comp6em-no a revisao de
artigos e de obras fundamentais situadas em dois grandes eixos: o da filosofia geral e o da
filosofia da quimica, além de publicacdes cientificas vinculadas a area do ensino de quimica.
No tocante a selecdo dos artigos, a analise concentrou-se em trés canais de referéncia. No
dominio da filosofia da quimica, delimitou-se o0 escopo a duas revistas especializadas de
expressiva relevancia internacional, Hyle e Foundations of Chemistry, amplamente
reconhecidas como os principais periodicos da area (Ribeiro, 2014; Santos, 2024).

Para as demais producdes cientificas, recorreu-se ao Portal de Periddicos da Capes. A
escolha justifica-se pela abrangéncia, pela diversidade tematica e pelo reconhecimento
institucional dessa plataforma, que se configura como um dos mais extensos e consolidados
repositorios de artigos cientificos em escala internacional. A selecdo desses periddicos deve-se

a sua centralidade na difusdo académica dos debates concernentes a filosofia e ao ensino de



quimica, constituindo-se, portanto, em fontes essenciais para a problematizacdo dos
fundamentos ontologicos dos conceitos quimicos no &mbito desta investigacao.

Neste estudo, empreendemos uma revisao sistematica. Conforme Cavalcante e Oliveira
(2020), tal procedimento caracteriza-se como uma investigacdo meticulosa e estruturada,
orientada ao respondimento de uma questao especifica por meio de estratégias metodoldgicas
transparentes e passiveis de replicacdo. Essa abordagem viabiliza a sintese criteriosa de
multiplos estudos primarios concernentes a um mesmo objeto de analise, assegurando que 0s
resultados obtidos sejam submetidos a exame critico e aprofundado.

A construcdo do referencial tedrico fundamentou-se em uma revisdo da literatura situada
na interface entre ensino de quimica e estudo dos conceitos, com énfase na selecdo de artigos
cientificos majoritariamente submetidos a revisdo por pares. O processo desenvolveu-se em
etapas. Inicialmente, realizou-se a leitura flutuante (Bardin, 2015) de titulos, resumos e
palavras-chave, o que permitiu um mapeamento preliminar do material disponivel. Em seguida,
procedemos ao exame aprofundado das producgdes que apresentavam convergéncias conceituais
ou aproximagfes com a perspectiva adotada no estudo. Essa estratégia garantiu a selecéo
criteriosa dos trabalhos mais pertinentes a problematizagao proposta, viabilizando uma analise
densa e rigorosa do objeto investigado.

A pesquisa esta sendo estruturada em quatro capitulos centrais. Cabe adiantar que, nos
trés primeiros capitulos, a tessitura argumentativa conduzira o leitor a uma compreensao inicial
e fundamental acerca do estudo dos conceitos na educacao cientifica e no ensino de quimica,
ao mesmo tempo em que se procedera a uma apresentacdo categorica da configuracdo
epistemoldgica do campo.

O primeiro capitulo assume um carater diagnéstico. Nele, conduzimos uma analise
minuciosa da literatura especializada no estudo dos conceitos no ensino de quimica, com o
intuito de sistematizar as produc¢des académicas que abordam essa interface. O objetivo central
desse esforco foi consolidar uma visdo abrangente sobre as principais convergéncias,
assimilacOes e eixos conceituais, bem como identificar as caréncias e fortalezas presentes nas
discussdes sobre o tema. Essa abordagem permitiu a identificacdo dos enfoques predominantes
e das tendéncias tedricas emergentes no ensino dos conceitos quimicos, destacando, de maneira
critica, as lacunas e os desafios que persistem nas discussdes pedagogicas contemporaneas.

No segundo capitulo, desenvolvemos uma discussdo ancorada na filosofia geral,
tomando a ontologia como ferramenta privilegiada de escrutinio filosofico. O percurso
argumentativo inicia-se pelo delineamento das distin¢Ges e articulacGes entre metafisica geral

e ontologia, explicitando seus campos de incidéncia e seus alcances conceituais. Na sequéncia,



examina-se a funcédo da ontologia enquanto dispositivo analitico capaz de interrogar 0s modos
de existéncia, os critérios de inteligibilidade e as condicGes de possibilidade das explicacdes
cientificas. Essa discussdo é aprofundada por meio da analise das relacdes entre ontologia e
explicacdo, evidenciando como diferentes compromissos ontoldgicos informam estruturas
explicativas distintas.

O terceiro capitulo consiste em uma incursdo pela filosofia da quimica. Buscamos
identificar os principais marcos conceituais e as tensdes epistemoldgicas e ontoldgicas que
estruturam esse campo emergente. A partir da analise de obras e autores centrais, procuramos
compreender de que modo a filosofia da quimica problematiza a natureza dos conceitos
quimicos, suas condi¢cdes de emergéncia e suas implicagBes para a compreensao da ciéncia.
Essa investigacdo permitiu delinear os contornos tedrico-filoséficos do campo e oferecer
elementos para a andlise critica dos fundamentos conceituais da quimica.

O quarto capitulo realiza uma problematizacdo das questdes delineadas no capitulo
inicial, agora a luz das contribuicdes da filosofia geral e da filosofia da quimica. Cruzamos os
achados dos capitulos anteriores e langamos uma proposicdo. O objetivo € articular os
problemas epistemoldgicos e ontologicos previamente identificados com os aportes conceituais
e analiticos discutidos nos capitulos precedentes, de modo a evidenciar as ressonancias,
deslocamentos e tensdes que atravessam o debate contemporaneo sobre o ensino de quimica.
Nesse movimento, buscamos elaborar uma reflexdo integrativa que relacione ontologia,
filosofia da quimica e ensino de quimica, contribuindo para o alargamento do horizonte

epistemoldgico do campo.



CAPITULO 1: Estudo dos conceitos na Agenda de Investigacio da Educagio Quimica

Este capitulo tem por objetivo sistematizar e situar o debate concernente ao ensino dos
conceitos na quimica enquanto disciplina escolar, mapeando as principais tendéncias
investigativas que conformam o campo e estabelecendo uma agenda de problematicas centrais
que demandam aprofundamento tedrico e metodoldgico. Para tanto, procede-se a identificacao
dos principais referenciais teoricos, das tematicas fundamentais e transversais que perpassam
as pesquisas na area, das relacGes interdisciplinares que complexificam a compreensdo dos
conceitos quimicos e das distintas formas de caracterizacdo da quimica enquanto disciplina
cientifica e escolar. Adicionalmente, discute-se as abordagens pedagdgicas que orientam as a
didatica do ensino da quimica, 0s constructos conceituais estruturantes da area e as grandes
subdivisfes da quimica que mantém maior interface com a problematizacgao epistemologica dos
conceitos.

A partir de uma andlise preliminar, observa-se que, embora o ensino de conceitos na
quimica constitua um campo de investigacdo consolidado, ha uma notavel fragmentacdo
metodologica e epistemologica no interior das pesquisas, evidenciando distintas tradi¢des de
pensamento e perspectivas de analise. Destaca-se, ainda, que, apesar de o exame ontoldgico e
conceitual ser tradicionalmente vinculado ao escopo da filosofia, cabe a ciéncia quimica o
compromisso de garantir a clareza e a precisdo de seus fundamentos conceituais, ao passo que,
no ambito pedagdgico (escolas, universidades), emerge a necessidade de assegurar a eficacia
dos processos de ensino, de apropriagdo e de sistematizacdo rigorosa desses conceitos no
contexto educacional.

Nesta analise, nos detivemos exclusivamente em artigos revisados por pares, publicados
nos ultimos cinco anos. Buscamos averiguar sistematicamente a presenca concomitante dos
descritores; conceitos e ensino de quimica no material bibliografico selecionado, considerando
sua frequéncia em termos quantitativos.

Os resultados indicam uma constancia na investigacdo da area, evidenciando que, ao
longo dos anos, muitos trabalhos voltados ao estudo e ensino de conceitos estdo inseridos na
grande area do ensino de quimica. No entanto, observa-se que grande parte dessa producdo nao
se preocupa em centralizar a discussdo em um conceito quimico especifico, embora algumas
pesquisas apresentadas aqui demonstrem tal centralidade.

Inicialmente, localizamos e reunimos cerca de cento e cinquenta e cinco artigos com
caracteristicas alinhadas as nossas intencfes de pesquisa. Ap6s a primeira analise, com base

nos critérios anteriormente supracitados, definimos uma amostragem composta por oitenta e



quatro trabalhos, enquanto os outros setenta e um foram descartados por ndo atenderem aos
critérios predefinidos ou, ainda que os contemplassem em alguma medida, ndo estabelecerem
uma relacédo suficientemente consistente com nossa abordagem, que se concentrou na discussao
diretiva e pedagogica dos conceitos quimicos.

Esta etapa da investigacdo estrutura-se como uma analise tematica fundamentada nos
dados obtidos, com énfase principal no Portal de Periddicos da Capes. O exame incidira sobre
o0 contetdo presente nos nucleos problematicos e nos campos de investigacdo concernentes ao
ensino de conceitos quimicos, buscando mapear recorréncias conceituais, vertentes
metodolodgicas e articulagdes tedricas predominantes.

Trata-se de uma analise tematica, concentrando-se no conteldo dos trabalhos, e ndo
necessariamente no como é formulado, em consondncia com a perspectiva proposta por Bardin
(2015) A interpretacdo dos dados serd conduzida a luz do desenvolvimento tematico
empreendido pelo pesquisador, articulando-se com a influéncia das matrizes tedricas
subjacentes, 0s objetivos especificos da investigacdo e outros fatores determinantes na

configuracédo das problematicas analisadas.

1.1 A explicag&o cientifica como centro da transmissdo da cultura cientifica

A explicacéo cientifica constitui-se como um dos processos estruturantes da atividade
cientifica, orientada também a elucidacdo de suas causas, mecanismos e fundamentos
subjacentes (Garrison & Bentley, 2010). Diferentemente de uma descricdo empirica, a
explicagdo mobiliza conceitos (Kant & Mattos, 2015) e articula-se a partir da estrutura teérica
que sustenta a propria ciéncia.

No ambito da quimica, este movimento explicativo revela-se intrinsecamente
multifacetado, uma vez que se realiza mediante a mediacdo de modelos, representacGes e
abstragdes que operam como formas de inteligibilidade da realidade (Schummer, 2014). Nesse
sentido, pode-se afirmar que um mesmo conceito quimico se manifesta em distintos graus de
representacdo (Smith, 2004; Taber, 2020), conservando, entretanto, um referente comum que
se desdobra em multiplas possibilidades de expresséo (Earley, 2005).

O desafio maior, contudo, emerge quando se desloca a explicacdo quimica de seu campo
de origem para o espaco escolar. Trata-se de uma transposi¢cdo didatica, um processo de
mediacgdo que exige reconstrucdo conceitual e contextualizacdo pedagodgica, questdo que esta

na agenda das investigacGes didaticas contemporaneas, como se pode observar na a seguir.



Figura 2 - Transposicao Didatica
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Fonte: Aduriz-Bravo (2001)

Até este ponto da exposicdo, é possivel vislumbrar a amplitude e a complexidade que
caracteriza o estudo dos conceitos no campo da educacéo cientifica, compreendido, aqui, como
0 exame das formas, estratégias e abordagens mediante as quais 0 ensino conceitual é
tematizado. Presumimos que o leitor ja tenha apreendido, nesse percurso, a centralidade que a
explicacdo cientifica assume na filosofia da ciéncia e divulgacdo cientifica, bem como os
multiplos modos por meio dos quais ela se configura e se transforma na educacéo cientifica.

Cumpre assinalar que tal configuracdo ndo € contingente, mas historica, e se inscreve
no cerne da prépria cultura cientifica (Addriz-Bravo, 2004) O ensino dos conceitos, nesse
sentido, ndo apenas se entrelaca com a explicacdo cientifica, mas constitui uma de suas
manifestacdes mais sistematicas e recorrentes, conforme apontam Mortimer & Scott, (2002);
Ogborn (2008).Trata-se, portanto, de uma articulacdo fundante entre didatica e epistemologia,
cuja compreensdo demanda um olhar atento as Idgicas discursivas que sustentam a constitui¢do
e a circulacdo dos conceitos no espago pedagogico.

Apontamos que a explicacgdo cientifica constitui-se, em sua tessitura fundamental, por
uma articulacdo oriunda tanto da tradicdo da filosofia geral quanto dos desdobramentos
especificos da filosofia da ciéncia (Chalmers, 1993; Moreira, 2011; Ribeiro, 2014). Essa
configuracdo emerge como resultado de uma operacdo unificadora que, @ maneira de uma
sintese epistemologica, incorpora pressupostos acerca da natureza do conceito e de sua funcdo

cognitiva (Kant & Mattos, 2015). Assim, a estrutura explicativa assume a forma de um



dispositivo que conjuga, dialeticamente, os critérios de suficiéncia e de necessidade, tornando-
se condicdo de possibilidade para a progressdo cumulativa e o refinamento das compreensdes
no interior do discurso cientifico (Laurenti & Cass, 2007).

Cumpre esclarecer, desde ja, que a explicacdo cientifica, tal como a concebemos neste
trabalho, ndo se esgota em si mesma, mas se inscreve como parte constituinte de um complexo
mais amplo que conforma o campo da educagdo em ciéncias. Nesse horizonte, adotamos
deliberadamente uma perspectiva ndo reducionista, recusando a identificacdo simplista entre o
ensino de ciéncias e a mera transmissdo de conceitos. Concordamos, nesse sentido, com a
concepcdo de Bruner (1996), segundo a qual o ensino de ciéncias ndo pode ser reduzido a um
exercicio de transferéncia linear de conteudos.

O que nos propomos, neste ponto, é delinear como a explicacdo cientifica se inscreve
no interior da cultura cientifica, constituindo ndo apenas um dos pilares fundantes do
pensamento cientifico, mas também sua expressdo privilegiada por meio da formulagdo e
sistematizacdo dos conceitos (Bachelard, 2006; Foucault, 2021). A relevancia desta
problematizacdo reside no fato de que os modos pelos quais o entendimento cientifico é
construido, categorizado e validado no interior de um dado paradigma resultam de operagoes
conceituais complexas, historicamente situadas e filosoficamente mediadas.®

E nesse sentido que a filosofia assume, na tradicio critica contemporéanea, a tarefa de
interrogar os proprios conceitos, como operadores de realidade, dispositivos de ordenamento
do mundo e vetores de subjetivacdo (Deleuze & Guattari, 2010). Assim, 0 exame da
constituicdo dos conceitos cientificos se articula a um projeto mais amplo, empreendido por
diferentes autores, em distintas épocas, mas convergente na intencdo de compreender 0s
mecanismos pelos quais o saber cientifico se autoriza, se estabiliza e se legitima enquanto forma

dominante de inteligibilidade.

1.2 Pesquisa sobre conceitos na agenda da Educacéo Cientifica

Em um momento antecedente a analise da inser¢do do estudo de conceitos no escopo
das pesquisas em ensino de Quimica, faz-se relevante a abordagem histérica acerca da

manifestacdo do ensino de conceitos na educacao cientifica. Para tanto, impde-se a observacao

> Para este excerto, destacamos as contribuicbes de diversos autores da filosofia da ciéncia que de forma direta
ou tangencial problematizaram essa tematica, entre eles destacam-se: Thomas Kuhn, Ludwik Fleck, Gaston
Bachelard, Imre Lakatos e Karl Popper.



acurada das origens dessa problematica e, concomitantemente, da configuracdo pedagogica que
0 ensino de conceitos assume na educagdo em tempos atuais.

Em conformidade com nossa discussao até este ponto, apontamos que a pesquisa sobre
conceitos (como sdo apreendidos) situa-se no centro da agenda da educacao cientifica (Penick,
1998; Silva et al., 2021). Essa centralidade se expressa, principalmente, nos modos pelos quais
se manifestam o ensino, o desenvolvimento e a aprendizagem de conceitos cientificos, a partir
de multiplos aportes tedricos e metodoldgicos.

Duas inflexdes, desde ja, merecem ser destacadas. A primeira diz respeito ao proprio
estatuto da nogdo de conceito na educacdo cientifica, que tem passado por um movimento
historico silencioso, mas decisivo. Conforme aponta Coelho (2016), observa-se, nesse percurso,
0 abandono gradual de uma concepcao tradicional, na qual os conceitos eram tratados como
entidades abstratas, descontextualizadas, ofertadas aos alunos como verdades a serem
assimiladas em sequéncia linear e sem margem para questionamento. Em seu lugar, emerge
uma compreensdo mais dindmica e situada, que reconhece 0s conceitos como construgoes
simbdlicas, social e historicamente mediadas, atravessadas por praticas de linguagem,
experiéncias vividas e disputas epistemoldgicas (Guangrui et al., 2025).

A segunda inflexdo diz respeito ao modo como o ensino de conceitos tem sido
compreendido nos debates contemporaneos da educacao cientifica. Ja ndo se trata de transmitir
contetdos prontos, mas de fomentar processos de compreensdo, construcdo de significados e
articulacdo entre linguagem, cognicéo e experiéncia (Werneck, 2006).

Essas duas direcdes, a0 mesmo tempo tedricas e metodoldgicas, serdo aprofundadas nas
secdes que seguem, na medida em que revelam ndo apenas uma mudanca de forma, mas uma

reconfiguracdo daquilo que se entende por ensinar e aprender conceitos cientificos.

1.3 Tradicdes da Epistemologia das Ciéncias no ensino dos conceitos cientificos

Referente a tematica do ensino de conceitos, delineiam-se, na esteira teorico-
metodologica da educacdo cientifica, trés momentos de significativa inflexdo para essa
problematica®: 1) o positivismo l6gico, 2) o racionalismo critico, 3) a nova filosofia da ciéncia

e as investigacfes contemporaneas. O propdsito, doravante, reside em analisar esses periodos

éVer (Aduriz-Bravo, 2004).


https://www.zotero.org/google-docs/?O8I5Y5

e, assim, sistematizar a investigacdo referente ao ensino de conceitos no ambito da educacéo

cientifica.

Figura 2 - Movimentagao Historica da Educacao Cientifica
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Fonte: Adudriz-Bravo (2001)

A imagem apresentada organiza visualmente as principais correntes da filosofia da
ciéncia anteriormente mencionadas, destacando suas conexdes e evolucdo. Ela serve como um
mapa conceitual que ajuda a entender como essas abordagens se relacionam e influenciam o
ensino de conceitos cientificos. E deste modo, apontamos adiante para 0s principais pontos de

entrelacamento desde debate no nucleo da educacéo cientifica.

1.3.1 O positivismo légico

No que tange ao positivismo ldgico, observa-se que, apesar de sua relevancia para a
I6gica da ciéncia, este momento tedrico-metodoldgico afetou os modos de se pensar a didatica
das ciéncias (Mortimer, 2000). Este movimento direcionava sua atencdo de forma menos

intensa as especificidades do processo de apropriagdo dos conceitos cientificos pelo aluno,


https://www.zotero.org/google-docs/?nyGZ1h

privilegiando a logica da validagdo e a analise estrutural do conhecimento cientifico enquanto
produto final (Chalmers, 1993).

Privilegiava-se a transmissdo clara e precisa dos fatos empiricamente verificaveis, das
leis e dos principios cientificos, entendidos como elementos constituintes de uma estrutura
I6gica e objetiva (Santos, 2022). O enfoque recaia, portanto, na apresentacdo do conhecimento
como um produto acabado e universalmente valido, com menor atencdo as dindmicas de
construcdo ou (re)elaboracdo individual do aluno. A evidéncia empirica era apresentada para
sustentar as afirmacdes tedricas, reforcando a natureza objetiva do saber transmitido. A didatica
pautava-se, em grande medida, pela exposi¢do do conteido de forma sistematica e sequencial,
visando a assimilacdo fiel das defini¢bes e relacdes conceituais estabelecidas (Aduriz-Bravo,
2001).

Depreende-se, da andlise, que este momento tedrico-metodologico dedicou menor
atencdo a problematica atinente ao ensino de conceitos cientificos. Percebe-se que a
preocupacdo com a ldgica empirica-instrumental dos conceitos condicionava 0 ensino a
privilegiar a assimilagdo fiel das definicbes e procedimentos validados, em detrimento da

construcdo ativa ou da exploracao critica por parte do aluno.

1.3.2 O racionalismo critico

Conforme apresentado por Moreira (2011), o racionalismo critico assenta-se sobre teses
fundamentais que delineiam sua compreensdo acerca da ciéncia, postulando o conhecimento
cientifico como uma construcdo essencialmente humana; a refutabilidade como o critério
crucial de demarcacéao entre o discurso considerado cientifico e outros tipos de conhecimento
ou crenga; e uma concepc¢do inovadora e dindmica do préprio método cientifico.

Neste estadgio da evolucdo tedrico-metodologica da educagdo cientifica, configura-se
uma inflexdao significativa no estilo do ensino de conceitos. Distanciando-se da abordagem
anterior, em que 0s contelidos eram sistematizados em estruturas de carater universal, este
movimento passa a conceber 0s conceitos cientificos como entidades de natureza ndo absoluta,
possivelmente provisorias e passiveis de falseamento.

No ambito do ensino de ciéncias, essa perspectiva se traduz na necessidade de apresentar
0s conceitos cientificos ndo como verdades finais e inquestionaveis, mas sim como as melhores
explicacdes disponiveis em dado momento histdrico, suscetiveis a testes e potenciais

refutacdes. Nesta abordagem, torna-se fundamental compreender a propria natureza da ciéncia
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em sua intrinseca dindmica de conjecturas e criticas, tal como elucidado por Aduriz-Bravo
(2004).

Observa-se que, no que se refere especificamente ao ensino dos conceitos, este
movimento demonstra a tendéncia de agregar questdes de cunho histérico e filosofico a
abordagem didatica. Contudo, apesar de se notar que os fundamentos intrinsecos dos conceitos
ainda ndo sdo plenamente problematizados, manifesta-se uma preocupa¢do em evidenciar a

natureza nédo universal e ndo imutavel do conhecimento.

1.3.3 A nova filosofia da ciéncia e as investigacdes contemporaneas

Este periodo é caracterizado pelas investigaces de autores que emergiram apos 0
Circulo de Viena (Sobrinho et al., 2017) e que, de modo significativo, dedicam-se a critica a
I6gica positivista.

E particularmente relevante neste periodo a contribuicio de autores que se dedicaram a
pesquisas e reflexdes com impacto direto na didatica do ensino de ciéncias, diferenciando-se
das influéncias de carater mais indireto observadas anteriormente. Destaca-se que a didatica das
ciéncias apenas é formalizada como uma area do conhecimento entre as décadas de 80 a 90
(Cachapuz et al., 2001). Por outro lado, destacamos a presenca de pesquisas semelhantes em
periodo anterior, as quais discutiremos adiante.

Em consonancia com a analise precedente, torna-se relevante destacar’ as contribuicdes
de pensadores cujas ideias penetraram, de forma significativa, nos campos da pedagogia, da
filosofia e da psicologia, com especial énfase em suas interconexdes no processo de construgdo
e reestruturacdo dos conceitos cientificos.

No ambito da psicologia educacional, a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel destaca a ancoragem do novo conhecimento na estrutura cognitiva preexistente,
contrastando com a memorizacao mecanica (Coelho et al., 2019). De outra, também no campo
da psicologia, destacam-se os contributos de Piaget que articulam a experiéncia® e
aprendizagem dos conceitos em esquemas mentais que se equilibram através da assimilacdo

das informacbes (Corréa, 2017). Derivados dessas perspectivas, 0s mapas conceituais de

' Para facilitar a percepcao do leitor, os momentos de inflexdo do ensino de conceitos serdo
destacados em negrito.

8 A luz da Epistemologia Genética, os conceitos ndo s3o dados prévios, mas resultam de um processo continuo
de transformacgédo dos sistemas de significacdo e das estruturas logicas do sujeito (Andrade, 2013).



Joseph D. Novak oferecem uma ferramenta visual para representar a estrutura e as relagoes
entre conceitos (Santos et al., 2021).

Paralelamente, na epistemologia, Gaston Bachelard introduziu a no¢do de obstaculos
epistemoldgicos, analisando como ideias do senso comum ou de estadgios anteriores do
pensamento atuam como barreiras ao desenvolvimento do saber cientifico (SOUZA et al.,
2024). Complementarmente, o conceito de perfis epistemoldgicos, cunhado em Bachelard,
encontra relacdo com Mortimer, especificamente com o perfil conceitual, que detalha essa
ideia como um conjunto de formas de pensar acionadas pela situacdo (Silva etal., 2024). Desse
modo, descreve a coexisténcia de multiplos modos de pensar sobre um mesmo conceito,
ativados contextualmente.

Na psicologia do desenvolvimento, Lev Vygotsky salientou a interacdo dialética entre
conceitos espontaneos, adquiridos cotidianamente, e conceitos cientificos, mediada pela
interacdo social e instrucdo formal, para o desenvolvimento do pensamento abstrato (Nébias,
1999).

Tambeém, destacamos o campo da mudanca conceitual que encontra seu fundamento
em diversas perspectivas tedricas que abordam a aprendizagem e a natureza do conhecimento.
Formalizado por Posner, este campo dedica-se a investigar e modelar como as ideias dos
aprendizes sdo reestruturadas frente a novos conhecimentos (Arruda & Villani, 1994).

Este periodo estende-se até a atualidade, e € marcado pela prevaléncia de perspectivas
de natureza cognitiva e construtivista (Cachapuz et al., 2001). De outra, nota-se que 0os modelos
didaticos passam a integrar solidamente aspectos psicoldgicos, pedagogicos e epistemoldgicos
(Aduriz-Bravo, 2004).

Neste ponto da discussdo, observa-se um deslocamento da problematica atinente ao
ensino de conceitos em direcdo a um enfoque predominantemente cognitivo, que privilegia os
aspectos psicoldgicos a aprendizagem dos conceitos cientificos. Consequentemente, a
perspectiva ontoldgica que emerge dessa abordagem didatica e psicoldgica concebe o conceito
cientifico ndo como uma esséncia transcendental de cunho platénico ou um reflexo especular
da realidade objetiva. Em vez disso, o conceito cientifico é apreendido como uma ferramenta
de natureza cognitiva e socialmente contextualizada, cuja validade ou operatividade reside
intrinsecamente em sua capacidade de estruturar a experiéncia, possibilitar a previsdo de

fendmenos e funcionar coerentemente no ambito de um sistema tedrico e pratico determinado.

1.4 O estudo dos conceitos quimicos na literatura em Educac¢do Quimica
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Uma vez percorrida a trajetoria teorico-metodologica que delineou o ensino de conceitos
ao longo do desenvolvimento historico da didatica das ciéncias, dirigimos agora nosso olhar as
investigacGes mais recentes acerca do ensino de conceitos no ambito especifico da quimica.
Cumpre assinalar que, no conjunto de nossa amostragem, ndo identificamos qualquer trabalho
em que a problematizagdo do ensino de conceitos se desse no nivel superior. Diante dessa
constatacdo, a analise recaird sobre os achados relativos ao ensino médio.

Verifica-se, nos materiais examinados, uma presenca expressiva e plural de distintas
abordagens pedagogicas e de variados recursos didaticos voltados ao ensino dos conceitos
quimicos. Dentre as estratégias que despontam com maior frequéncia, figuram as sequéncias
didaticas, a problematizacdo ancorada em eixos tematicos, bem como o uso de ferramentas de
carater ludico, a exemplo de histérias em quadrinhos, jogos de tabuleiro e atividades recreativas.
Somam-se a essas, com recorréncia notavel, as abordagens que privilegiam o ensino mediante
resolucdo de problemas, a experimentacdo de carater pratico e a integracdo de conteudos
contextualizados a questdes do cotidiano dos educandos.

Todavia, uma leitura mais detida revela que, ndo obstante a diversidade de técnicas
pedagdgicas mobilizadas no ensino de conceitos quimicos, persiste uma lacuna substantiva no
que tange a uma abordagem metodoldgica capaz de articular, de maneira consistente, a
linguagem, a reflexdo filosofica e a lIdgica que constitui a prépria tessitura de um conceito
quimico, sobretudo quando se pretende uma investigacdo de cunho diretamente ontologico.

Em exame preliminar, destaca-se que o ensino desses conceitos tende a concentrar-se
prioritariamente em questdes de aplicacdo metodoldgica, relegando, com frequéncia, a um
plano secundario a reflexdo critica e a apreensdo epistemoldgica dos fundamentos estruturantes
que dao sustento aos préprios conceitos quimicos.

Sob uma perspectiva ontoldgica, o que se observa é que o ensino de conceitos quimicos
(ECQ) situa-se predominantemente em dimensdes® praticas, experimentais e ludicas, em
detrimento de um escrutinio filoséfico mais sistematico, aquele que, por exceléncia, caracteriza
o pensamento filos6fico. Ndo obstante, cumpre registrar a existéncia de trabalhos que se
dedicam a problematiza¢des de modo mais direto nos aspectos cognitivos, aprofundando-se em
reflexdes de maior densidade tedrica, ainda que tais esfor¢cos ndo configurem a tonica

predominante do campo.

9 As dimensdes mencionadas neste trabalho correspondem as categorias analiticas construidas no ambito da
investigacao, a partir do procedimento de analise temética conforme sistematizado por Bardin (2011). Estas
categorias ndo foram previamente definidas, mas emergiram do processo interpretativo de leitura.



Quadro 1 - Autores e Abordagens no ECQ

Dimensodes do Ensino

Autores

Abordagens

Dimenséo Préatica

(Almeida et al., 2023;
Batista et al., 2020; Colpo
& Wenzel, 2021;
Filgueiras et al., 2023;
Freitas et al., 2022; Haupt
etal., 2021; Junior et al.,
2020; Ledo et al., 2024;
Marques et al., 2020;
Monteiro et al., 2022;
Niculau et al., 2023; L. R.
de Oliveira et al., 2022;
Prado & Tavares, 2020;
Roscoff et al., 2022;
Santos et al., 2014; M. R.
G. da Silva et al., 2024;
Silva & Fonseca, 2021;
Silva & Pinheiro, 2021;
Silva et al., 2020; Soares
etal., 2020; Targino &
Giordan, 2021)

Aprendizagem baseada
em problemas, construgao
de material didatico,
desenvolvimento de
protdtipos e modelos
experimentais, estudo de
caso, uso de tecnologias e
ferramentas digitais,
técnicas de leitura,
metodologias ativas,
oficinas, sequéncias
didaticas.

Dimensdo Experimental

(Coutinho et al., 2024;
Freitas et al., 2022; Leite,
2023; Maraschin &
Lindemann, 2024;
Monteiro et al., 2022;
Quevedo & Zucolotto,
2020; Riquiere & Amaral,
2024; Santos & Siqueira,
2022; Silva & Pinheiro,
2021; Sousa et al., 2023,
2020; Zanuzzo et al.,
2022)

Experimentos
laboratoriais, investigacado
cientifica, observacao e
analise de fenémenos
quimicos cotidianos,
projetos de pesquisa em
grupo, método de ensino
por descoberta, sequéncias
didaticas.

Dimensao Ludica

(Araujo & Ledo, 2021,
2021; Benedetti et al.,
2021, 2021; Borges et al.,
2021; Cardoso et al.,
2022; Costa & Magalhées,
2022; Evaristo et al.,
2020; Filho et al., 2020;
Gomes et al., 2021; Lopes
etal., 2024; Lorenson et

Jogos de tabuleiro,
simulacbes e
dramatizacdes, historias
em quadrinhos e
narrativas, aprendizagem
baseada em jogos,
gamificagéo, contacéo de
historias, atividades de




al., 2020; Martins & criacdo (modelagem,
Fernandes, 2020; Rezende artes, construcéo).

etal., 2020; Sales et al.,
2020; Scardini et al.,

2024)
Dimenséo Cognitiva- (Alves et al., 2024; Assimilacéo de conceitos,
Reflexiva Barbosa & Neto, 2022; mapas conceituais,
Dias & Terra, 2021, historicidade dos
Fagundes et al., 2021, conceitos, aspectos

Gomes et al., 2021; Neto, culturais dos conceitos,
2024; Reis & Kavalek, | mereologia, reducionismo,

2023; Silva & Bizerra, obstaculos
2021; Silva & Lima, epistemologicos
2020)

Fonte: Autor

A sintese apresentada no quadro anterior organiza as técnicas empregadas no ensino de
conceitos quimicos, situando-as em diferentes dimensdes ontolGgicas concernentes as
metodologias de ensino examinadas. Em virtude do carater eminentemente epistemologico que
reveste do quadro sintetizado, optamos por excluir da categorizacdo os trabalhos que se dedicam
exclusivamente a revisoes bibliograficas® sobre a literatura vigente a respeito do tema, embora
esses estudos ainda componham o escopo mais amplo da discusséo aqui proposta.

Observa-se que as estratégias aplicadas ao ensino da quimica abrangem um espectro
amplo e diversificado de abordagens. Vao desde metodologias de cunho investigativo e
experimental até recursos ludicos e digitais. Essas técnicas, cujas marcas distintivas sdo a
interatividade, a exploracdo e a contextualizagdo, representam um afastamento sensivel do
modelo tradicional, centrado na memorizacao e na exposic¢do tedrica. Deslocam, assim, o foco
para a construcdo ativa do conhecimento, para a promocao da autonomia dos educandos e para
a valorizacdo da interdisciplinaridade, tornando o aprendizado potencialmente mais
significativo e engajador.

Todavia, essa multiplicidade de estratégias, ainda que evidencie uma preocupacao
legitima com a inovac¢do no ensino da quimica, frequentemente padece de um rigor analitico de
base filosofica que pudesse sustentar suas premissas e justificar sua aplicacdo. Em nossa

investigacdo, do total de oitenta e quatro trabalhos analisados, apenas nove se dedicam a

10 Caso o leitor tenha interesse em checar estas pesquisas, ver: (Caetano & Ledo, 2022; Delamuta et al., 2020;
Durand & Garcia, 2024; Giffoni et al., 2020; Grando & Cleophas, 2020; Lopes & Silva, 2022; Marra & Corréa,
2024; Rodrigues & Dantas, 2024; Silva & Neto, 2021; Vieira et al., 2021)



problematizar o ensino de conceitos quimicos por meio do pensamento e da reflexdo. A grande
maioria dessas metodologias & adotada de maneira pragmatica, movida por discursos
pedagdgicos que enfatizam a ludicidade, a motivacdo e o engajamento dos alunos, sem que haja
uma reflexdo aprofundada sobre suas implicagdes filosoficas?.

Ao privilegiarem a experimentagdo e a aplicabilidade imediata dos conceitos quimicos,
essas estratégias podem acabar obscurecendo questdes fundamentais, como o pensamento, a
apreensdo e a reflexdo acerca dos conceitos, questdes essas relativas a natureza da ciéncia e aos

processos que legitimam a construcdo do conhecimento cientifico.

No sentido ontolégico em que a obra do pensador Martin Heidegger
(1967, p. 24) move-se, pensar ndo é uma opgao subjetiva, mas uma
necessidade que o proprio ser nos coloca. [...] Porém, na medida em
que a acgdo educativa ndo reconhece em seu sentido 0 pensar o
conhecido (e leva-lo ao desconhecido), ela ndo pode ser criativa, ou
seja, dar espaco para o desdobrar-se de alunos e professores enquanto o
que sdo, 0 que tende a restringir e a obnubilar suas possibilidades.
(Costa, 2018)

Conforme revela nossa analise, 0 ensino dos conceitos quimicos ainda se organiza
segundo uma ldgica de carater instrumental. Essa légica privilegia a transmissao eficiente dos
conceitos, em detrimento da problematizacdo de seus alicerces fundamentais. Nesse modelo,
aprende-se como sindnimo de assimilacdo de contetdos previamente estruturados, sem que se
abram espacos efetivos para a reflexdo critica acerca das condi¢es que tornam esses conceitos
possiveis. A énfase recai sobre a aplicabilidade imediata do conhecimento, o que acaba por
reduzi-lo a um conjunto de ferramentas operacionais. DimensGes mais complexas, como a
construcdo histoérica do saber, suas controvérsias epistemoldgicas e suas implicacGes
filosoficas, permanecem, por sua vez, a margem do processo educativo.

Essa perspectiva de ensino dificulta uma compreensdo mais ampla da quimica,
confinando-a a um repertério de regras e procedimentos. O carater dindmico e
permanentemente transformador da disciplina acaba, assim, ndo sendo percebido. A auséncia
de um debate mais aprofundado sobre os fundamentos tedricos dos conceitos transmitidos

conduz a um aprendizado fragmentado. Nesse quadro, a compreensdo dos fendbmenos reduz-se

11 As afirmagdes mobilizadas neste excerto derivam-se exclusivamente da analise dos artigos publicados pelos
proprios pesquisadores, com especial atencdo as secdes metodoldgicas e as consideracGes finais dos trabalhos.
Nesses trechos, os autores explicitam, de modo recorrente, 0s motivos e interesses que orientam a escolha de
determinadas metodologias, frequentemente associados a critérios como maior engajamento dos estudantes, sem,
contudo, apresentarem de forma explicita, seja na opcdo metodoldgica, no referencial tedrico ou nas consideragdes
finais, fundamentos ou problematizacGes de natureza filosofica que sustentem ou justifiquem suas abordagens.



a reproducao de modelos e férmulas, sem que se proceda a um exame critico de suas limitagdes
e pressupostos. Em dltima instncia, essa abordagem compromete a formacdo de um
pensamento cientifico mais elaborado, rebaixando a aprendizagem a condi¢do de exercicio
técnico, desprovido de questionamento e reflexdo. Desse modo, 0s conceitos quimicos sao

transmitidos, mas ndo sdo efetivamente pensados.

1.4.1 Auséncia da problematizacéo sobre os fundamentos

A atividade de examinar conceitos de maneira rigorosa pertence, por sua propria
natureza, ao campo da filosofia, conforme assinalam Deleuze e Guattari (2010) e Kant e Mattos
(2015). Diante desse pressuposto, impde-se uma indagacdo: como seria possivel erigir alicerces
solidos para um empreendimento didatico-pedagdgico dessa ordem sem a insercdo central de
uma pratica de cunho ontolégico e filos6fico? Notamos que, mesmo nos casos em que 0S
conceitos sdo objeto de reflexdo, a investigacdo ainda padece de falta de rigor filosofico,
recaindo frequentemente em aspectos operacionais, como a relagdo e a assimilagdo de
semelhancas.

Observamos, ademais, que a transmissdo dos conceitos no ensino de quimica tende a se
apoiar predominantemente no dominio empirico. Essa transmissao se materializa por meio de
atividades situadas no mundo sensivel, a exemplo de experimentos, jogos e praticas interativas.
Evidencia-se, com isso, uma propensdo a desconsiderar a profundidade abstrata que se faz
necessaria a formacéo plena dos conceitos. No contexto especifico da quimica, essa dissociacdo
revela-se particularmente problematica, uma vez que muitos conceitos estruturantes da
disciplina carecem de um fundamento empirico direto!2. Em vez disso, esses conceitos se
estabelecem em esquemas, modelos e representacfes abstratas que, embora busquem
aproximar-se de uma realidade empirica, permanecem, em grande medida, inacessiveis a
observacdo direta e imersos em uma abstracdo inevitavel.

Essa distingdo concernente a forma de apreensdo dos conceitos, ou seja, a sua raiz
ontoldgica no processo de obtengdo e entendimento, enverga-se, porém, na medida em que todo
0 nosso conhecimento comega com a experiéncia, mas ndo surge apenas dela, como nos
advertem Kant e Mattos (2015).

Desse modo, na filosofia kantiana, estabelece-se uma distin¢cdo entre conceitos

empiricos e conceitos puros. Os primeiros sdo construidos a partir da experiéncia sensivel,

2 yer (Lombardi & Labarca, 2005; Ribeiro, 2014; Sharlow, 2006)



sendo moldados pelos dados oferecidos pela percepgdo. Os segundos, por sua vez, constituem
categorias a priori, que estruturam a prépria possibilidade da experiéncia. Estes ultimos,
portanto, ndo derivam da realidade empirica, mas funcionam como abstracdes fundamentais

que viabilizam a organizacao e a sistematizacdo do conhecimento.

O seguinte quer dizer ainda muito mais do que ja foi dito: que certos
conhecimentos abandonam até mesmo o campo de todas as
experiéncias possiveis e, por meio de conceitos aos quais ndo pode ser
dado nenhum objeto correspondente na experiéncia, aparentam
estender o alcance de nossos juizos para além de todos os limites da
mesma. (Kant & Mattos, 2015).

Dentro do dominio da quimica, certos conceitos considerados fundamentais, a exemplo
da estrutura atbmica, da molécula, da substancia, da ligacdo quimica e da eletronegatividade,
ndo dispdem de um contetdo empirico direto, ainda que sejam indispensaveis a prépria
existéncia da disciplina. Trata-se de abstragfes concebidas para representar e modelar aspectos
da realidade quimica. Em sua esséncia, contudo, esses conceitos distanciam-se de uma
observacdo imediata e concreta. Ao se ancorarem em uma referéncia a realidade, operam como
construcdes tedricas que, ndo obstante sua imprescindibilidade para a compreensdo dos

fendmenos, ndo podem ser diretamente experimentados ou observados em sua totalidade.

E é justamente nestes Ultimos conhecimentos, que se langam para fora
do mundo dos sentidos, e aos quais a experiéncia ndo pode fornecer
nem fio condutor nem correcédo, que residem as investigacoes de nossa
razdo que nos consideramos muito mais elevadas em termos de
importancia e muito mais sublimes no que diz respeito ao proposito
altimo, do que tudo aquilo que o entendimento pode aprender no campo
dos fenémenos. (Kant & Mattos, 2015).

Pesquisas posteriores nos dominios da epistemologia genética, da psicologia do
desenvolvimento e da filosofia historica da ciéncia vieram a reconhecer o carater progressivo e
construtivo que marca a apreensdo cognitiva, conforme assinala Tassinari (2013). Essa
constatacdo, no entanto, ndo invalida a relevancia da distingdo proposta por Kant entre
conceitos empiricos e conceitos puros do entendimento. A distingdo kantiana opera, antes,
como um instrumento analitico Gtil para elucidar o estatuto abstrato e representacional de

numerosos conceitos cientificos.



Kant é mobilizado neste trabalho como um horizonte de natureza critica. O proposito
dessa mobilizacéo € tensionar abordagens de cunho empirista presentes no ensino de quimica,
demonstrando que a formacéo conceitual ultrapassa a imediaticidade da experiéncia sensorial.

Observa-se que algumas das técnicas empregadas no ensino de conceitos quimicos
estabelecem apenas um didlogo tangencial com a dimensdo epistemoldgica anteriormente
delineada, ou seja, com uma investigacdo voltada aos fundamentos. Cabe destacar que, no
ambito do escrutinio ontoldgico, outros elementos também sdo objeto de investigacdo, como
mereologia, reducionismo, temporalidade, causalidade, referenciacdo, identidade e atributos,
para citar alguns exemplos. Em nossa analise, identificamos pontos de inflexdo dessa
problematica em apenas dois estudos. Nesses trabalhos, evidencia-se um esfor¢o concreto para
articular a problematizacdo ontoldgica ao ensino da quimica. Essas pesquisas, ainda que
integradas a abordagens metodologicas mais amplas, incorporam discussbes acerca da
mereologia e do reducionismo fisico, promovendo uma problematizacdo mais densa sobre a
formacdo e a organizacdo do conhecimento quimico®.

Observa-se, ainda, a presenca pontual de investigagbes que articulam elementos
historicos e culturais no &mbito do ensino de conceitos quimicos. Embora nao se configurem,
estritamente falando, como um movimento filoséfico, essas pesquisas incorporam uma
abordagem que amplia a compreensdo dos conceitos quimicos, transcendendo a mera
instrumentalizacdo didatica. Ao situarem 0s conceitos em uma perspectiva historica, essas
investigacdes possibilitam uma reflexdo mais aprofundada sobre sua construcéo e evolugao,
distanciando-se de metodologias centradas exclusivamente na transmissdo de contetdos.
Evidencia-se a presenca de cinco trabalhos que se estruturam a partir dessa discussao.

Com o proposito de explicitar a extensdo e a incidéncia dessas tematicas historicas e
filosoficas, preparamos uma representacdo grafica que sintetiza sua distribuicdo no conjunto

analisado.

13 Nesta sec3o inicial do capitulo, busca-se, primordialmente, delimitar uma analise metodolégica dos trabalhos
citados, sem adentrar, neste momento, em aprofundamentos conceituais. Com o intuito de preservar a
coeréncia e a progressdo argumentativa da exposicdo, as questbes suscitadas serdo examinadas de forma mais
detalhada na secdo subsequente. Caso o leitor deseje antecipar a exploracdo desses elementos, remetemos as
seguintes referéncias: a abordagem mereoldgica em Santos (2024), a critica ao reducionismo fisicalista em
(Brakel, 2014)



. Figura 3 - Contingéncias Historicas e Ontologicas no ECQ
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Fonte: Autor.

Constata-se uma discrepancia expressiva no que concerne a quantidade de trabalhos que
se dedicam as probleméticas propostas nesta investigacdo. Apenas uma pequena fracdo dos
estudos empreende discussdes sobre elementos ontoldgicos no ensino de quimica. Embora ndo
constitua o foco central desta pesquisa, também delimitamos a parcela referente as questdes de
natureza historica no &mbito do ensino de quimica.

Emerge, dessa constatacdo, o reconhecimento de que as discussdes de cunho filoséfico
no escopo da pesquisa em ensino de conceitos quimicos permanecem em estado ainda
embrionario. Ademais, ao analisarmos os temas anteriormente mencionados, 0s quais delineiam
esses debates, verifica-se a incipiéncia de uma investigacdo sistematica voltada a dimensao
ontologica fundamental que estrutura os conceitos quimicos. Impbe-se, entdo, a seguinte
questdo: como pode a principal ferramenta de escrutinio filos6fico dos conceitos encontrar-se
em tamanho estado de invisibilidade no interior desse campo de pesquisa?

O que se aponta neste trabalho, conforme delineado de modo sistematico ao longo dos
capitulos precedentes, € que o proprio processo de construcao basal de um conceito na mente
do sujeito constitui uma atividade intrinsecamente mediada e ontoldgica, conforme assinalam
Kant e Mattos (2015) e Piaget e Cabral (2022). Nesse sentido, argumenta-se que a formacéo
das primeiras estruturas dos conceitos quimicos ndo pode ser tomada como um dado prévio ou
neutro. Ao contrario, deve ser objeto de problematizacdo teorica.

Assim, antes mesmo de se discutir a capacidade dos estudantes para operar
reflexivamente sobre 0s conceitos ou para atingir determinados niveis de metacognicao, torna-
se necessario interrogar a natureza ontoldgica dos prdprios conceitos mobilizados, bem como

as condicdes sob as quais essas estruturas conceituais iniciais sao constituidas.



1.4.2 Fisico Quimica como a Subarea menos estudada

A aplicacdo consistente de procedimentos filosoficos, somada ao reconhecimento de
suas multiplas vantagens nos variados ramos da quimica, levou-nos também a mapear quais
subdominios dessa ciéncia tém sido mais frequentemente contemplados pelas pesquisas em
ensino de conceitos quimicos.

Nem todas as areas da quimica recebem a mesma atencdo dos estudiosos quando o
assunto é a aprendizagem conceitual. Nossos dados mostram conex@es bem distintas entre 0s
conceitos investigados e suas respectivas origens disciplinares. Um exemplo claro aparece nos
trabalhos que tomam a cinética quimica como objeto de andlise, conceito que emerge do campo
da fisico-quimica. Em outra ponta, encontramos pesquisas dedicadas as noc¢des de acido e base,
estas sim situadas no territério da quimica organica.

Um olhar mais atento revela desigualdades marcantes. Certas areas da quimica
concentram um volume consideravel de investigacdes sobre ensino de conceitos, ao passo que
outras mal comecaram a ser exploradas sob essa mesma perspectiva. Para dar conta dessa
distribuicdo desigual, realizamos um levantamento minucioso da frequéncia com que cada
conceito aparece nos trabalhos analisados, vinculando-os as suas grandes areas de referéncia.
Nosso objetivo foi concentrar esfor¢os nessa discussao e identificar padrdes recorrentes nas
pesquisas atuais.

Buscando maior precisdo na delimitacdo do que vem a ser cada "grande area" da
quimica, recorremos ao Diretdrio de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPq'4. De acordo com
a classificacdo oficial ali contida, a quimica se divide em quatro ramos principais: organica,
inorganica, fisico-quimica e analitica.

Surge, porém, uma complicacdo. Nogbes fundamentais para a prdpria existéncia da
quimica, como estrutura atémica, orbital molecular e ligacdo quimica, ndo se encaixam
confortavelmente em nenhuma dessas quatro categorias. O lugar epistemologico desses
conceitos é outro: eles pertencem, sobretudo, a fisica, mais especificamente a fisica atdmica e
molecular®®. Situagdo semelhante ocorre com diversos procedimentos instrumentais e

aplicac@es técnico-analiticas da quimica, métodos como a gravimetria e a espectrometria de

1 No transcurso de sua conformacao histdrica, a quimica viu-se compelida a constituicdo de distintos campos
de saber, ensejando a necessidade de uma plataforma formalizada que estabelecesse os fundamentos para a
demarcacdo de suas grandes areas.

15 |dentificamos essa mesma demarcagdo na plataforma do CNPq, especificamente na sec3o referente a
Métodos Experimentais e Instrumentagdo para Particulas Elementares e Fisica Nuclear.



massa. A génese e o desenvolvimento dessas ferramentas também se encontram, em grande
medida, no terreno da fisica.

O quadro até aqui delineado nos fornece pistas iniciais. Essas pistas apontam para um
modo especifico de organizacdo do discurso produzido no ambito da quimica. Esse modo de
organizacdo revela-se fortemente marcado por uma orientacéo fisicalista. Diferentes formas de
reducionismo atravessam esse discurso, condicionando tanto a maneira como seus conceitos

sdo formulados quanto os procedimentos metodol6gicos'® que nele se legitimam.

Figura 4 - Sintese das areas da quimica pesquisadas no ECQ
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Fonte: Autor

A Figura 4 exibe a distribuicdo qualitativa dos estudos organizados por area. Cabe
observar que um mesmo trabalho pode abranger simultaneamente mais de um dominio da
quimica. E preciso mencionar, ainda, a incorporacio daquelas pesquisas voltadas a nogdes

gerais da quimica. Essas noc¢des, embora perpassem diferentes especialidades, funcionam como

16 Ao examinarmos a grade curricular dos cursos de Quimica em cinco universidades — UESB, UFAB, USP,
UNICAMP e UFRJ —, constatamos uma divergéncia significativa: os conceitos de estrutura atdbmica, orbital
molecular e ligacdo quimica ndo sdo tratados em disciplinas fisicas e, consequentemente, estdo inseridos em
disciplinas denominadas Quimica Geral, Conceitos Fundamentais da Quimica e Quimica Fundamental.



alicerces transversais que sustentam e organizam o saber quimico em sua integralidade. Nessa
direcdo, entendemos conceitos como estrutura atbmica, ligagdo quimica e reagdo como partes
integrantes desse conjunto estruturante.

O Quadro 2, por sua vez, apresenta a frequéncia com que aparecem 0S conceitos
quimicos problematizados no ambito do ensino de conceitos quimicos. O conceito mais

recorrente em cada area encontra-se assinalado em negrito.

Quadro 2 - Areas e Conceitos no ECQ

Area da Quimica Conceitos Abordados

Quimica Geral Modelos atdmicos, estrutura atdbmica,
tabela periddica, ligacGes quimicas,
reacOes quimicas, leis ponderais,
estequiometria, numero de mol,
transformacdes quimicas, propriedades
da matéria, estados fisicos.

Quimica Inorganica Oxirreducao, minerais, metais, acidos,
bases, sais, 0xidos, tipos de reacao,
tabela periddica, ligacdes idnicas e
covalentes, propriedades dos compostos
inorganicos, solubilidade, reatividade,
classificacao.

Quimica Organica Funcdes organicas, teorias acido-base,
compostos organicos, estrutura e
representacdo, reacdes organicas,
isomeria, classificacdo, propriedades
fisico-quimicas, polaridade molecular,
hibridizagcdo, mecanismos reacionais,
grupos funcionais, estereoquimica,
conceitos de ordem biologica e
tecnoldgica dos compostos organicos.

Quimica Analitica Solucdes, misturas, estudo das
concentracdes, medicdes, separacdo de
substancias, identificagdo de
componentes, analise qualitativa e
quantitativa, preparo de solucdes,
titulacdo, indicadores acido-base.




Fisico-Quimica Cinética quimica, equilibrio quimico,
termoquimica, leis da termodinamica,
eletroquimica, propriedades coligativas,
solugdes, calorimetria, entalpia, entropia,
energia livre de Gibbs,
comportamento dos gases.

Chama nossa atencdo o fato de que as noc¢des gerais atravessadoras do discurso quimico
recebem, no ambito das pesquisas em ensino de conceitos quimicos, uma atencdo consideravel.
Dentre esses conceitos, a tabela periddica ocupa lugar de destaque. A discrepancia é evidente
quando comparamos o volume de trabalhos dedicados a esse tema com aquele voltado a outros
conceitos. Localizamos, em nossa amostra, oito estudos cujo foco principal recaia sobre a
problematizacdo da tabela periodica.

Listamos alguns exemplos representativos: 1) Avaliacdo de um jogo didatico do tipo
quebra-cabecas para ensinar tabela periédica no 1° ano do ensino médio (Aradjo & Ledo, 2021);
2) O uso do jogo no processo de ensino e aprendizagem da tabela periodica, avaliacdo de uma
intervencao do estagio de regéncia em quimica (Lorenson et al., 2020); 3) O ensino de tabela
periddica, um olhar para alguns periddicos da area (Lopes & Silva, 2022).

Verificamos que a abordagem predominante no ensino da tabela periddica privilegia
estratégias praticas e ludicas. Essas estratégias visam, sobretudo, transmitir a estrutura da tabela
como um produto acabado e definitivo. Dessa forma, deixam de lado qualquer problematizacao
critica sobre o percurso histérico de sua construcdo ou sobre 0s equivocos conceituais que
marcaram seu desenvolvimento ao longo do tempo. Essa perspectiva mostra-se contraria a uma
abordagem epistemologicamente fundamentada, pois ignora o carater dindmico e provisério da
ciéncia. Desconsidera, inclusive, que a propria configuragdo convencional da tabela periddica
permanece, nos dias atuais, como uma questao ainda ndo inteiramente resolvida no campo da
quimica.

Dentre todos os trabalhos examinados, apenas um se destaca por pensar o conceito de
tabela periddica, e ndo simplesmente transmiti-lo. Trata-se da pesquisa intitulada “Para nao ser
um professor do século passado”, uma revisdo sobre os 150 anos da Tabela Periddica e a
Aprendizagem Mdvel em Quimica (Grando & Cleophas, 2020).

Nossa investigacao revelou, assim, uma lacuna significativa no tratamento da dimenséo
critica desse conceito. Localizamos um Gnico estudo que se propds a discutir o carater
inacabado da tabela periddica e as controvérsias ainda vigentes em torno dela. Esse dado

evidencia uma tendéncia pedagogica a naturalizar a estrutura da tabela periodica,



negligenciando uma compreenséo de viés historico filosofico e critico sobre sua formacéo, bem

como sobre os debates que persistem na contemporaneidade.

1.4.3 Conceitos com carga empirica como os mais estudados

A opcao por empregar a expressao "‘conceitos com maior carga empirica” ndo é fortuita.
Ela se ancora em um debate ontoldgico de longa data, aquele que interroga a natureza dos entes
e as condicOes que tornam o conhecimento possivel, conforme discutem Di Giacomo (2021) e
Grossman (2019). Certos conceitos demandam uma arquitetura tedrica capaz de explicar suas
causas, seus principios e seus modos de existéncia. Essa exigéncia conduz a uma dimensao que
ultrapassa o imediatamente empirico, como assinalam Neto (2018) e Vieira (1995). Em Kant e
Mattos (2015), essa distingdo ganha contornos decisivos por meio da separacgéo entre conceitos
empiricos e conceitos puros. Desse modo, falar em conceitos com maior carga empirica ndo
significa reduzi-los ao plano sensivel. Significa, antes, reconhecer que sua constituicdo mantéem
um vinculo mais proximo com a experiéncia do que com a abstracdo conceitual pura.

O objetivo desta secdo é outro. Pretendemos problematizar aquilo que os trabalhos
analisados efetivamente tornam explicito. Nosso foco recai sobre 0s conceitos e as abordagens
que aparecem com maior frequéncia nos estudos de natureza bibliografica. Trata-se, portanto,
de uma analise voltada aos modos como os pesquisadores mobilizam e justificam determinados
conceitos e estratégias pedagdgicas no interior de seus textos. Nao se trata, convém sublinhar,
de uma investigacdo sobre os processos de construcdo conceitual que ocorrem na mente de
estudantes do ensino médio.

A figura seguinte apresenta uma nuvem de palavras. Ela sintetiza a ocorréncia dos
conceitos quimicos problematizados no campo do ensino de conceitos quimicos. Os conceitos
mais discutidos nos trabalhos que compuseram nossa amostra ganham destaque visual nessa
nuvem, aparecendo com maior tamanho ou intensidade. Essa visualizacdo resulta da

sistematizacdo dos conceitos extraidos dos estudos examinados.



Figura 5 - Nuvem de Conceitos
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Dentre todos os conceitos mobilizados nas pesquisas examinadas, um deles se sobressali
com clareza. A tabela periddica aparece como o conceito mais recorrente e mais explorado. Sua
centralidade revela-se pela disparidade numérica expressiva quando comparada a outros objetos
de investigagdo. Em nossa amostra, oito trabalhos tinham como foco principal a
problematizacéo desse conceito.

Apresentamos alguns exemplos representativos dessa producdo. O primeiro deles é a
pesquisa de Araujo (2023), intitulada "Avaliacdo de um jogo didatico do tipo quebra-cabecas
para ensinar tabela periddica no 1° ano do ensino meédio”. O segundo, de Lorenson e
colaboradores (2020), leva o titulo "O uso do jogo no processo de ensino e aprendizagem da
tabela periddica, avaliacdo de uma intervencao do estagio de regéncia em quimica”. O terceiro,
de Lopes e Silva (2022), chama-se "O ensino de tabela peridédica, um olhar para alguns
periodicos da area".

O que se percebe, ao examinar esses estudos, € uma tendéncia dominante. O ensino da
tabela periodica apoia-se macicamente em estratégias de natureza pratica e ludica. O objetivo
subjacente a essas estratégias é transmitir a estrutura da tabela como algo pronto, definitivo,
sem fissuras. Pouco ou nenhum espaco se reserva a problematizacdo critica do percurso
historico desse instrumento ou dos equivocos conceituais que marcaram sua evolucdo ao longo
do tempo. Essa postura pedagdgica colide frontalmente com uma abordagem

epistemologicamente informada. Ela desconsidera o carater dindmico e inacabado da atividade



cientifica. Ignora, ainda, que a prépria configuracdo convencional da tabela periddica, aquela
que se ensina nas escolas, permanece nos dias de hoje como um problema em aberto no campo
da quimica.

Dentro do conjunto de trabalhos localizados, apenas um foge a essa regra. Trata-se da
pesquisa "Para ndo ser um professor do seculo passado, uma revisdo sobre os 150 anos da
Tabela Periodica e a Aprendizagem Movel em Quimica"”, de autoria de Grando e Cleophas
(2020). Nesse estudo, diferentemente dos demais, o conceito de tabela periddica é efetivamente
pensado, submetido a reflexdo, e ndo meramente transmitido como um dado adquirido.

Nossa investigacdo revelou, assim, uma lacuna relevante. Apenas um trabalho se dispds
a discutir o carater inacabado da tabela periddica e as controvérsias que ainda hoje a cercam.
Esse diagndstico aponta para uma tendéncia pedagdgica preocupante, a saber, a naturalizacdo
da estrutura da tabela periodica. Essa naturalizacdo impede uma compreenséo de viés historico
filosofico e critico, tanto sobre a formacéo desse conceito quanto sobre os debates que persistem

na contemporaneidade.

1.4.4 Divergéncias epistemologicas e ontologicas no ensino dos conceitos

Quando se examinam 0s demais conceitos gerais da quimica, percebe-se que o ensino
de conceitos quimicos assume uma fisionomia acentuadamente pragmatica e instrumental. As
estratégias pedagdgicas que predominam sdo variadas, mas obedecem a uma mesma ldgica
facilitadora. Jogos didaticos, analogias, metodologias ativas, experimentacéo e recursos ludicos
comparecem com frequéncia, todos voltados a um objetivo comum, a assimilacdo conceitual
por parte dos estudantes.

Essa paisagem, no entanto, revela uma limitacdo expressiva. O tratamento
epistemologico critico e ontoldgico dos conceitos quimicos permanece em segundo plano.
Poucos sdo os trabalhos que enfrentam questdes tedricas de maior complexidade, como a
mereologia, o reducionismo fisicalista e os perfis conceituais. A assimetria observada sugere
uma opcao de fundo, a valorizagdo das praticas de ensino inovadoras e contextualizadas em
detrimento de uma analise filos6fica mais rigorosa sobre a constituicao e a fundamentacéo dos
conceitos quimicos.

Em nossa investigacéo, localizamos apenas trés estudos que se dedicam a problematizar
ontologicamente a estrutura dos conceitos quimicos, a saber, Educacdo do Campo e mereologia

quimica: aproximagdes possiveis no estudo de atomo e molécula (Reis & Kavalek, 2023), A



teoria dos perfis conceituais em Quimica: mapeamento em pesquisas no contexto da
quimica (Alves et al., 2024) e Uma critica ao reducionismo filosofico da Quimica a Mecéanica
Quéntica como elemento fundamental para a formacdo de professor (Oliveira & Gomes,
2021). No essencial, essas trés investigacbes convergem para uma mesma direcdo. Todas
dirigem uma critica as abordagens ontoldgicas que operam por simplificacdo e reducionismo
no tratamento dos conceitos quimicos. Questionam-se trés pressupostos recorrentes: primeiro,
a ideia de que as entidades quimicas seriam mera soma de suas partes constituintes; segundo, a
concepcao de uma realidade conceitual univoca e imutavel na estrutura cognitiva do aprendiz;
terceiro, a tese da completa redutibilidade da quimica aos fundamentos da fisica quantica. Em
contrapartida, postula-se a necessidade de uma apreensdo que abarque a complexidade, a
contextualidade e a potencial autonomia inerentes a natureza e a existéncia dos conceitos e
entidades no dominio quimico.

Por outro lado, notamos também que a quimica organica e a quimica inorganica
aparecem com frequéncia expressiva nas pesquisas sobre ensino de conceitos quimicos, ao
passo que a quimica analitica e a fisico-quimica mostram penetragdo bem menor. Esse
fendmeno reflete uma énfase nas areas mais imediatamente conectadas ao cotidiano. Esses
dominios, por sua prdpria natureza, apresentam-se como mais acessiveis e de carater intuitivo.
Isso facilita, de um lado, a compreensao inicial e a aplicacdo dos conceitos pelos alunos. De
outro lado, areas mais complexas, como a quimica analitica e a fisico-quimica, envolvem
aspectos mais abstratos, medigdes precisas, interacdes moleculares em niveis mais elevados.
Essas areas exigem grau de compreensdao mais aprofundado e, consequentemente, sdo menos
exploradas nas investigacdes voltadas ao ensino. Esse padrdo sugere uma tendéncia a priorizar
os dominios mais introdutdrios e pragmaticos, em detrimento daqueles de natureza mais técnica
e tedrica, no que se refere ao desenvolvimento de métodos pedagdgicos e estratégias de ensino.

Nas investigagdes que problematizam o ensino dos conceitos de quimica orgéanica,
observou-se um interesse mais acentuado na classificacao e assimila¢do desses conceitos. Um
exemplo claro é o foco das pesquisas na identificacdo das funcdes organicas, assim como no
entendimento dos acidos e bases. Podemos citar como representativos dessa producdo *Uma
Proposta de Ensino de Quimica com a Tematica Covid-19 e Medicamentos* (Roscoff et al.,
2022), Uso de mapas conceituais para investigagdo de conhecimentos prévios no ensino de
quimica orgéanica (Silva & Bizerra, 2021) e Esquemas de assimilacao revelados por estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio sobre os conceitos de acidos e bases (Oliveira & Mueller,
2023). Notamos como 0 ensino de conceitos quimicos para a quimica organica estrutura-se a

partir de correlacdo, similaridade, semelhanca e classificacdo. Essa abordagem se fundamenta



em uma dimenséao ontologica particular, aquela em que a identidade e a natureza das entidades
quimicas, como moléculas organicas e grupos funcionais, ndo sdo definidas apenas por suas
propriedades intrinsecas isoladas, mas fundamentalmente por suas relacbes com outras
entidades. Em outras palavras, seus significados derivam de forma dependente do sentido e da
funcdo de outros entes. Percebemos, assim, que os trabalhos se estruturam a partir de
assimilacdes e relagBes, focalizados no carater classificatorio da quimica organica.

Em contraste, os desafios no estudo da quimica inorganica estio mais ligados a
compreensdo da natureza dos processos quimicos. Isso inclui questionar a propria ideia de
reacdo quimica e os mecanismos de oxirreducdo. Por essa razdo, o ensino de conceitos
inorganicos frequentemente se baseia em praticas experimentais que buscam demonstrar essas
transformagdes. Podemos destacar, nesse contexto, Experimentacdo no Ensino de Quimica:
Uma Sequéncia Didatica Sobre a Formacédo da Ferrugem (Silva, 2021), Experimentacéo
Investigativa no Topico Chuva Acida: Estratégia de Ensino na Formacg&o Inicial Docente
Consoante o Contexto da Aprendizagem Significativa (Silveira et al., 2022) e Experimentos
Historicos nos Livros Didaticos: Implicagdes para o Ensino de Quimica (Sousa et al., 2023).
Percebemos que os trabalhos que problematizam o ensino de quimica inorganica estdo
focalizados em reac¢des, vinculados a uma perspectiva dindmica e contextual da quimica. Essas

pesquisas fundamentam-se, portanto, em uma ontologia de processos. Fundamenta-se em:

A filosofia do processo na quimica sublinha que as reacGes quimicas sao
essencialmente dindmicas e interativas, questionando a perspectiva tradicional
que considera as substancias como entidades fixas e imutdveis. Essa abordagem
sugere que a educacdo em quimica deve enfatizar a andlise de processos em
detrimento da mera observacdo de propriedades estaticas, levando os alunos a
investigar como variacBes nas condi¢cdes experimentais influenciam as reagdes
quimicas (Santos, 2024).

Do ponto de vista ontoldgico, a discussdao em pauta aponta para uma transformacéao de
ordem fundamental. A realidade quimica, segundo essa perspectiva, ndo se fixa em substancias
imutaveis nem se encerra em entidades estaveis. Ela reside, antes, nos processos dindmicos e
nas interacdes caracteristicas das reacdes. Dessa forma, a transformagdo e o fluxo continuo
ascendem a condicdo de elementos centrais. O ensino de quimica, por conseguinte, deve ser
compreendido primordialmente como devir e interacdo, e ndo como mera apresentacdo de
entidades estaticas.

Verifica-se, assim, que as pesquisas sobre ensino de conceitos nas diferentes areas da

quimica configuram-se de maneiras heterogéneas. Cada dominio mobiliza formas de


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=FqB51l

transmissdo situadas em planos ontoldgicos distintos. Essa divergéncia ndo é fortuita. Ela

decorre, igualmente, da propria natureza do conteido abordado.

1.4.5 Psicologia e Pedagogia como principais vinculacdes tedricas

O ensino dos conceitos quimicos, conforme se depreende da analise, tende a privilegiar
uma dimensdo essencialmente pratica. Essa énfase ocorre frequentemente em detrimento de
uma reflexdo mais detida sobre os fundamentos epistémicos, ontoldgicos e metodoldgicos que
ddo sustentacdo a esses conceitos. Nesse cenario, emergem determinadas correntes tedricas que
se alinham mais diretamente a esse perfil de abordagem.

Percebe-se, de um lado, a apropriacdo recorrente das contribui¢fes de autores como
John Dewey, Paulo Freire, Lev Vygotsky e Dermeval Saviani. Os aportes desses pensadores
articulam-se a uma pedagogia de orientacdo problematizadora, centrada na experiéncia
concreta, no trabalho enquanto principio educativo e na historicidade dos sujeitos. Podemos
citar como exemplos dessa filiagdo Paulo Freire e Educacéo Estético-Ambiental: o ensino de
Quimica a partir do trabalho no tambo de leite (Maraschin & Lindemann, 2024), Trabalho
como fundamento ontoldgico de uma concepcdo de mundo materialista, histérica e dialética
para a educacdo em quimica (Bernardo et al., 2023) e Ensino da Quimica na Pedagogia
Histdrico-critica: Consideragdes sobre conteldo e forma para pensarmos o trabalho
pedagdgico concreto (Neto, 2024). Essa filiacdo tedrica indica uma tendéncia a valorizacdo das
praticas educativas situadas e dialdgicas, capazes de integrar a dimensdo conceitual da quimica
as realidades vividas pelos aprendizes. Do ponto de vista ontoldgico, a discussdo aponta para o
trabalho, entendido como a¢do humana concreta, histérica e social, como fundamento do ser e
da compreensdo da realidade material. A existéncia e 0 conhecimento quimico sdo vistos ndo
como abstragBes, mas como emergentes da praxis humana situada, numa perspectiva
materialista e dialética.

Evidencia-se igualmente, de outro lado, a presenca significativa de estudos que se
fundamentam nos referenciais epistemologicos e psicogenéticos de Jean Piaget e na teoria da
aprendizagem significativa proposta por David Ausubel. Embora ndo apresentem a mesma
recorréncia dos autores anteriormente mencionados, registram-se também contribuicdes
relevantes de Vigotski, Bruner, Wallon e Novak. Como exemplos dessa vertente, podemos
mencionar A construcdo de historias em quadrinhos utilizando a ferramenta Pixton: Uma

alternativa para avaliacdo/ensino de Quimica a partir do referencial piagetiano (Rezende et



al., 2020), Organizadores prévios para o ensino de estequiometria: Uma proposta de unidade
de ensino potencialmente significativa (Haupt et al., 2021) e O uso de mapas conceituais como
instrumento de ensino e avaliacdo da aprendizagem significativa dos conceitos relacionados a
Quimica do petroleo (Dias & Terra, 2021). Estes trabalhos orientam-se para a analise dos
processos de construcdo do conhecimento envolvidos na aprendizagem de conceitos quimicos,
0s quais sdo compreendidos de maneira relacional e inseparaveis das dimensfes sociais,
culturais e histéricas da acdo do sujeito. Nessa vertente, a énfase recai sobre as estruturas e
operacdes cognitivas que possibilitam a assimilacédo e a subsequente reorganizacdo conceitual,
sem que tal enfoque implique a negacdo do papel da interacdo social, da linguagem ou do
contexto. Desse modo, ndo se configura uma oposi¢do simplista entre processos internos e
externos da cognicdo, mas antes abordagens que, partindo de distintas matrizes tedricas, buscam
compreender a complexidade inerente ao desenvolvimento conceitual. Assim, mais do que uma
dicotomia estanque, observa-se uma produtiva tensao tedrico-metodologica entre perspectivas
que privilegiam diferentes niveis de analise.

E importante destacar que o que se problematiza nesta se¢do ndo é uma leitura redutora
ou simplificada das teorias psicolégicas ou pedagogicas mobilizadas nas pesquisas analisadas,
tampouco a negacdo de sua complexidade interna. Reconhece-se, em especial, que a teoria
piagetiana ndo pode ser compreendida como um modelo centrado exclusivamente em processos
internos da cognigdo, uma vez que sua epistemologia genética se estrutura a partir de uma
dialética entre acdo, interacdo e coordenacOes intra e interindividuais, nas quais os planos
biolégico, 16gico e social se mostram relevantes. Nesse sentido, ndo se trata de reduzir Piaget,
Ausubel ou outros autores da psicologia e da pedagogia a categorias simplificadas, nem de
desconsiderar suas contribuicdes para a filosofia da ciéncia e para a compreenséo da génese do
conhecimento. Ao contrério, reconhece-se que a obra de Piaget, por exemplo, ocupa um lugar
relevante no debate epistemologico contemporaneo, justamente por tensionar as fronteiras entre
psicologia, l6gica, biologia e filosofia da ciéncia.

Todavia, o diagndstico apresentado no texto dirige-se a outro plano analitico, a saber, o
da agenda tedrica efetivamente mobilizada nas pesquisas em educacdo quimica. O que se
observa, a partir da analise do corpus, é que as investigacdes se concentram majoritariamente
em referenciais oriundos da psicologia e da pedagogia, enquanto autores e problematizacdes
provenientes do campo da filosofia, especialmente no que concerne a ontologia dos conceitos
cientificos, ndo sdo tematizados de modo direto ou sistematico. Assim, a critica ndo se volta
aos limites intrinsecos dessas teorias, nem a necessidade de supera-las ou abandona-las. Ela se

dirige, antes, a constatacdo de que a articulacdo explicita entre filosofia e ensino de conceitos



quimicos ndo constitui, no conjunto das pesquisas analisadas, um eixo de problematizacao

centralizado.

1.4.6 A fragil integracao de aportes filoséficos na educacao quimica

Diante do quadro analitico até aqui delineado, imp&e-se uma constatacdo que nao pode
ser negligenciada. Ao se examinar 0 modo como 0s conceitos quimicos vém sendo
problematizados no ambito das pesquisas em educacdo quimica, evidencia-se uma auséncia que
merece destaque. Faltam didlogos efetivos com pensadores fildsofos que, direta ou
indiretamente, dedicaram suas obras a investigacdo dos alicerces conceituais. Mais grave ainda,
essa lacuna se aprofunda quando dirigimos o olhar para os filésofos da quimica propriamente
ditos. Suas contribuicBes permanecem a margem, quando ndo inteiramente ignoradas, no
universo das pesquisas em educacgao quimica.

E preciso deixar claro, no entanto, o que esta se¢io nio pretende. No buscamos aqui
estabelecer uma articulacdo redutora ou prescritiva entre diferentes correntes epistemoldgicas.
Tampouco defendemos a reducdo do ensino de quimica a uma Unica dimensdo tedrica, a
filosofica. Nosso proposito é estritamente diagnéstico. O que os dados mostram, de forma
consistente, é que autores do campo filosofico, e com muito mais evidéncia os da filosofia da
quimica, ndo sdo incorporados de maneira sistematica ou central nos debates sobre o ensino de
conceitos quimicos. Simplesmente ndo estao la.

O resultado dessa auséncia € uma incorporagdo muito limitada de pensadores cuja
relevancia dificilmente se poderia contestar. Aristételes, Platdo, René Descartes, Gottlob Frege,
Immanuel Kant, Ludwig Wittgenstein, Martin Heidegger. Cada um deles, a seu modo, oferece
ferramentas indispensaveis para interrogar a linguagem, a epistemologia e a ontologia do
conhecimento cientifico. Ao permanecerem invisiveis, fragiliza-se o campo da educacgdo
quimica. Perde-se a oportunidade de construir uma critica mais robusta e sistematica sobre 0s
fundamentos que sustentam a construgao, a transmisséo e a legitimagdo dos conceitos quimicos.

Essa invisibilidade teorica produz efeitos concretos. A ndo incorporacdo dos debates
provenientes da filosofia da linguagem, como os formulados por Frege e Wittgenstein, somada
a auséncia das reflexdes epistemolégicas de cunho transcendental, presentes em Kant e
Heidegger, bem como das ontologias classicas de Aristoteles e Platdo, aponta para uma
tendéncia preocupante, a reificagdo do conhecimento quimico. O conceito passa a ser tratado

como coisa, como dado, e ndo como construcao.



No mesmo movimento, percebe-se a escassa circulacdo de referenciais oriundos da
filosofia da quimica. Um caso emblematico é o de Gaston Bachelard. Sua obra é considerada
basilar para a compreensdo epistemolodgica da ciéncia quimica. No entanto, aparece de forma
marginal nas discussGes, mesmo sendo um autor frequentemente citado em outras areas da
epistemologia das ciéncias. Quando se trata de autores contemporéneos do campo, como
Joachim Schummer, Eric Scerri e Jaap van Brakel, a situacdo se agrava. Sua auséncia é
praticamente total. Nao se verifica incorporacdo alguma desses pensadores nas pesquisas
voltadas ao ensino de conceitos quimicos.

Vale lembrar que a investigacdo ontoldgica na quimica ndo € uma novidade. Conforme
apontam Lombardi e Labarca (2005), trata-se hoje de um campo consolidado. A filosofia da
quimica institucionalizou-se nos anos 1990, com a criagdo das revistas
especializadas Hyle e Foundations of Chemistry (Ribeiro, 2014). Pois bem, esse arcabouco
tedrico consolidado permanece invisivel no ambito das investigacbes que se propGem a
problematizar os fundamentos do ensino de conceitos quimicos. A auséncia de uma
problematizacdo ontologica no ensino de conceitos quimicos tem uma consequéncia direta:
questdes basilares sobre a natureza das entidades quimicas raramente recebem o escrutinio que

merecem.



Capitulo 2: A Ontologia como ferramenta de escrutinio filosofico

A ontologia, enquanto dominio nuclear da filosofia, emerge da necessidade de interrogar
a natureza Ultima do ser e de investigar as estruturas, principios e categorias que sustentam a
existéncia. Seu escopo ndo se limita a um exercicio puramente conceitual, mas configura-se
como empreendimento sistematico voltado a determinacdo das bases sobre as quais todo o
pensamento, seja de ordem cientifica, ética ou estética, encontra possibilidade de sustentac&o.
Este capitulo propde-se a apresentar a definicdo, a origem e o desenvolvimento inicial da
ontologia, bem como a delinear as problematicas filoséficas centrais que a constituem, com

vistas a situar o leitor diante de sua funcdo e relevancia.

Ao longo da historia, a filosofia produziu diferentes formulacdes para definir o ser e suas
propriedades essenciais. Bloch (1985) ao retomar a célebre metafora do combate de gigantes,
sintetiza a tensdo entre duas posi¢oes fundamentais. De um lado, a tradigcdo que reconhece como
reais apenas 0s corpos, isto é, aquilo que oferece resisténcia e permite contato sensivel. De
outro, a corrente que confere realidade apenas as entidades inteligiveis e incorporeas. Ao propor
uma definicdo que buscasse conciliar ambas as perspectivas, Bloch assinala que, para 0s
primeiros, realidades como a alma, a justica e a sabedoria seriam reduzidas a configuracGes
materiais, ao passo que, para os segundos, tais realidades possuiriam existéncia autbnoma e

independente da matéria.

No horizonte materialista, € possivel identificar os primeiros esfor¢os ontoldgicos nas
reflexdes de Tales, Leucipo e Demdcrito!’. Estes Gltimos formularam a concepc¢do segundo a
qual a realidade sensivel é constituida por particulas indivisiveis - os atomos - cujas
combinacdes dao origem a todos os entes. Nesse contexto, a investigacdo ontologica se orienta
para a analise da composicdo Ultima dos objetos, reduzindo seus predicados a articulagdo de
partes elementares. Ainda no interior desta vertente, Anaximandro e Anaximenes buscaram
identificar um principio originario capaz de explicar a génese de todas as coisas (Sassi et al.,
2024). Anaximenes localizou tal principio no ar, elemento que, em sua viséo, fundamentaria a
existéncia do universo, da alma e da propria razdo. Anaximandro, por sua vez, afastou-se de
explicacdes monistas estritas e concebeu a origem do real como resultado da interacdo entre
multiplos elementos coexistentes, considerando essa multiplicidade como traco constitutivo do

ato de ser.

7 Ver (Neto, 2018; Vieira, 1995)



No campo idealista, Platdo inaugura uma formulacdo ontologica que se tornaria matriz da
metafisica ocidental. Conforme observa Grossman (2019), o filésofo distingue dois dominios:
0 das coisas temporais, pertencentes ao mundo sensivel, e o das coisas atemporais, que
correspondem as propriedades essenciais das primeiras. Na alegoria da caverna, essa estrutura
ontologica manifesta-se de modo unitario, pois todas as coisas e suas propriedades derivam de

uma Unica realidade fundamental: o mundo das Ideias.

Desde suas primeiras elaboracdes, a ontologia apresenta-se, portanto, como investigacdo
acerca do fundamento altimo do ser, seja ele concebido como estrutura material composta de
elementos indivisiveis, seja como esséncia imaterial situada além da experiéncia sensivel.
Trata-se de um campo simultaneamente conceitual e estruturante, responsavel por estabelecer
critérios para compreender o significado de existir, delimitar as formas e modos do ser e

oferecer um quadro de referéncia para a organizacdo das demais areas do conhecimento.

Nos topicos seguintes, serdo examinados de modo sistematico os diferentes sentidos
atribuidos a ontologia e as problematicas filoséficas que historicamente a acompanharam, com

o intuito de consolidar uma base conceitual sdlida para as analises subsequentes.

2.1 O que é um conceito?
Antes de adentrar propriamente a discussdo ontoldgica, faz-se necessario uma breve

explanacdo sobre o estatuto filosofico dos conceitos. Ao longo da histéria da filosofia,
diferentes correntes tedricas empenharam-se em responder a questdo fundamental acerca do
que sdo os conceitos (Hardy-Vallée, 2021), reconhecendo-os como elementos centrais da

atividade cognitiva, da linguagem e do conhecimento cientifico.

Segundo Margolis e Laurence (2007), de modo esquematico, é possivel identificar ao
menos trés grandes compreensdes acerca da natureza dos conceitos. A primeira os entende
como representa¢des mentais, vinculadas a Teoria Representacional da Mente e a hipdtese de
uma linguagem do pensamento, segundo a qual pensar consiste na manipulacdo de
representacdes internas dotadas de contetido semantico e papel funcional (Fodor, 1975, apud
Margolis & Laurence, 2007; Jakubiec, 2022).

Em Margolis e Laurence (2007, 2023), encontra-se outra corrente, de matriz fregeana,
que sustenta que o0s conceitos (ou proposicBes) sdo objetos abstratos, existentes
independentemente da mente, responsaveis por fundamentar o significado, a verdade e a

compreensdo linguistica.



Por fim, a terceira abordagem concebe o0s conceitos como habilidades ou capacidades
cognitivas, isto €, como disposic¢des praticas para discriminar, classificar e inferir, recusando a
ideia de que conceitos sejam entidades mentais particulares ou objetos abstratos (Margolis &
Laurence, 2023).

Importa ressaltar que essa controvérsia permanece em aberto no ambito da filosofia da
ciéncia, da filosofia da mente e da psicologia cognitiva, ndo havendo consenso quanto ao
estatuto ontoldgico Gltimo dos conceitos. A presente pesquisa ndo tem por objetivo resolver tal
debate. Seu propoésito consiste, antes, em explicitar que o entendimento dos conceitos é
atravessado por diferentes compromissos ontoldgicos, os quais orientam, de modo implicito ou
explicito, as investigacbes tedricas e empiricas no campo cientifico. E a partir desse
reconhecimento da pluralidade ontoldgica dos conceitos que se justifica e se delimita a

investigacdo ontoldgica aqui proposta.

2.2 Metafisica Geral e Ontologia

A metafisica, nesse contexto, constitui-se como o ramo da filosofia que investiga 0s
principios e fundamentos Gltimos da realidade, ultrapassando o dominio do sensivel e do
mensuravel. Seu campo abrange questdes relativas a natureza do ser, a estrutura e as causas do
que existe, articulando-se com reflexdes sobre entidades ou dimensfes que transcendem a

experiéncia imediata.

A relacdo entre ontologia e metafisica geral, nesse contexto, revela tanto convergéncias
quanto especificidades. Historicamente, a ontologia foi concebida como parte da metafisica
geral, dedicada a investigacdo do ser enquanto ser, independentemente de suas determinacgdes
particulares. Ambas compartilham o objetivo de compreender a estrutura fundamental da
realidade e 0s principios que regem a existéncia, mas divergem quanto a énfase e a abrangéncia.
Enquanto a metafisica geral apresenta-se como um campo mais amplo, que pode incluir
reflexdes sobre Deus, a liberdade, a alma e outras dimensdes transcendentes, a ontologia
concentra-se de forma mais restrita no estudo das categorias e modos de ser, buscando explicitar

0 que significa existir e quais s@o as formas fundamentais assumidas pelo ser.

A tradicdo platénica compreende a ontologia como a area da filosofia voltada ao estudo
da natureza da existéncia, da realidade e dos entes em si mesmos (Di Giacomo, 2021,

Grossman, 2019). Tal abordagem busca compreender a estrutura fundamental do mundo e das



coisas nele existentes, examinando questGes como a identidade, a relacdo entre o todo e as
partes, a causalidade, a temporalidade e a possibilidade. Nesse sentido, a ontologia e a
metafisica geral convergem na tentativa de fornecer um quadro conceitual para o entendimento

da realidade, ainda que partam de premissas distintas quanto ao alcance e ao método.

Na perspectiva de Heidegger & Cavalcante (2015), a ontologia mantém-se como
investigacdo central do ser e da existéncia, fornecendo recursos tedricos para compreender a
constituicdo e 0 modo de ser das coisas. Ao reconhecer que os entes fazem parte de uma
totalidade de realidade, torna-se possivel analisa-los sob diferentes perspectivas ontoldgicas.
Essa analise permite elucidar questdes fundamentais como o que caracteriza algo como sendo
0 que &, quais sdo as propriedades que Ihe conferem identidade, e como 0s entes se articulam

entre si e com o conjunto do real.

Desse modo, a ontologia, em seu percurso histdrico, consolidou-se como campo que nao
apenas descreve, mas problematiza a esséncia e as relagdes que estruturam o ser, permanecendo
em dialogo constante com a metafisica geral. Ambas se entrelagam na busca por fundamentos
altimos da realidade, mas a ontologia preserva seu foco especifico no ser enquanto ser,
fornecendo uma base conceitual que sustenta e, ao mesmo tempo, delimita a amplitude das

investigacGes metafisicas.

2.3 Func¢éo da Ontologia

A ontologia adquire maior relevo com os estudos metafisicos de Aristoteles, que propde
um arranjo harménico destinado a explicar as caracteristicas dos entes em uma dimensédo que
ultrapassa 0 mundo sensivel (Neto, 2018; Vieira, 1995). Em sua reflexdo, o filésofo enfatiza a
necessidade de conhecer as causas primeiras, sustentando que o verdadeiro conhecimento se da
quando se alcanca tal nivel explicativo. Para Aristoteles, as causas podem ser compreendidas
em quatro sentidos distintos: a substancia e a esséncia; a matéria e o substrato; o principio de
movimento; e, por fim, o fim e o bem, entendido como propdsito Gltimo de todo processo de

geracdo e mudanca.

Trata-se aqui, de utilizar a ontologia como instrumento de investigacdo filosofica
(Santos, 2024), isto é, isto é, um recurso destinado a interrogar simultaneamente a constituicdo
dos entes e os modos de inteligibilidade que viabilizam sua apreensdo (Heidegger &
Cavalcante, 2015), elucidando as condic¢des de possibilidade do conhecimento e os limites que

circunscrevem sua capacidade explicativa (Kant & Mattos, 2015).



Desse modo, a ontologia, em seu percurso histérico, consolidou-se como campo que nao
apenas descreve, mas problematiza a esséncia e as relagdes que estruturam o ser (Hartmann &
Peterson, 2019), oferecendo fundamentos para a reflexao filosofica e para o didlogo com outras

areas do conhecimento (Romero, 2017).

2.4 Ontologia e Explicacéo

A ontologia e a explicagdo mantém uma relacdo constitutiva, pois a primeira
investiga a natureza da existéncia e da realidade, enquanto a segunda representa o esforco
humano de tornar inteligivel tal realidade, organizando-a em termos conceituais. Na perspectiva
de Heidegger, compreender o ser implica um movimento de esclarecimento que transcende a
mera descricdo dos entes, exigindo a explicitacdo das estruturas fundamentais que possibilitam
a compreensdao do mundo. Nesse sentido, a ontologia delimita 0 campo do que pode ser
explicado, ao passo que a explicacdo articula, por meio do discurso racional, os elementos que

configuram esse campo.

Enquanto pratica cognitiva, a explicacdo molda-se as categorias ontoldgicas
disponiveis, de modo que os conceitos utilizados para esclarecer um fenémeno condicionam a
prépria concepcdo que dele se tem. A ontologia, por sua vez, ndo se reduz a uma classificacao
estatica dos modos de ser, mas constitui um horizonte que orienta e condiciona as formas
legitimas de esclarecimento. Assim, explicar ndo é apenas transmitir informacgdes, mas atualizar

discursivamente uma compreensao especifica do ser.

Sob a perspectiva semantica e epistemologica, a ontologia determina o que se reconhece
como explicacdo adequada. Nesse quadro, a ontologia funciona como fundamento normativo
para o esclarecimento, definindo tanto os objetos possiveis de explicacdo quanto os critérios

que permitem avaliar sua validade.

A explicacdo, contudo, ndo permanece neutra diante desse quadro conceitual. Ao
esclarecer um fendmeno, pode-se introduzir novos conceitos, reformular categorias e tensionar
ou expandir a estrutura ontologica prévia. Heis (2014); Kant & Mattos (2015) argumentam que
a compreensao da realidade esta condicionada por categorias a priori da razdo, o que significa

que todo esclarecimento é também construcdo: o mundo é revelado e simultaneamente



estruturado segundo formas determinadas do pensamento. A inteligibilidade da realidade,

assim, depende de sua articulacdo por essas estruturas.

Heidegger & Cavalcante (2015) aprofunda essa concepg¢do ao sustentar que o ato de
esclarecer o ser ndo é operacao exterior ou posterior a existéncia, mas elemento constitutivo
dela. O esclarecimento configura-se como um modo de ser do Dasein, que se projeta no mundo
e busca compreender seu lugar nele. Explicar, portanto, ndo se reduz a transformar o
desconhecido em conhecido, mas consiste em abrir um espaco no qual o ser possa manifestar-

se em sua complexidade.

Na abordagem de Wittgenstein & Santos (1993), ainda que centrada na linguagem,
emerge a ideia de que o sentido das descri¢coes depende dos contextos de uso. Explicar ndo
equivale unicamente a apresentar causas ou definicdes, mas a inserir um fendbmeno em um
conjunto de relacdes que lhe confere significado. Nesse horizonte, a explicacdo assume carater
pratico e situado, orientando a compreensao segundo um contexto previamente estruturado

ontologicamente.

Desde Aristoteles!, a busca pela explicacdo adequada esta associada a investigacdo da
realidade em seus fundamentos mais essenciais. Em sua Metafisica, a explicagéo é inseparavel
daidentificacdo das causas primeiras, sendo que conhecer, nesse sentido, significa compreender
por que as coisas sdo como sdo. A explicacdo genuina ndo se limita a enunciacdo de fatos, mas

revela a ordem que os torna possiveis.

Desse modo, ontologia e explicacdo operam em interdependéncia dindmica: a ontologia
estabelece o horizonte conceitual que torna a explicacdo possivel, enquanto o ato de explicar
transforma e enriquece tal horizonte. O esclarecimento, assim, configura-se como atividade
enraizada no plano ontolégico, simultaneamente dependente de uma compreenséo prévia do ser

e capaz de reformula-la.

2.5 Campos de Investigacdo Estruturantes da Investigacdo Ontoldgica

2.5.1 Categorias Ontoldgicas Fundamentais

18 (Russell, 1914; Vieira, 1995)



O discurso ontologico desenvolve-se a partir de um conjunto central de questdes
voltadas a analise precisa das estruturas que sustentam a existéncia e das multiplas
manifestacdes do ser. Como campo tedrico, a ontologia surge como um terreno de tensées
conceituais, no qual se exploram as categorias fundamentais que configuram a organiza¢édo da
realidade. Essas categorias funcionam como alicerces para a formulacdo de conceitos que

permeiam ndo apenas a filosofia, mas também diversas outras areas do conhecimento.

A relevancia de expor as categorias e 0s dominios tematicos aqui tratados reside no fato
de que tais elementos ja se encontram consolidados (Hartmann & Peterson, 2019; Hochheimer,
2010; Lowe, 2007) através de um longo processo de investigacdo filosofica. Esses fundamentos
ontoldgicos, alicercados principalmente na tradicdo metafisica aristotélica (Neto, 2018),
permanecem essenciais como base epistemologica para o desenvolvimento do saber. Eles
constituem, ainda, pontos de apoio indispensaveis para a sistematizacdo e o aprofundamento

das problemaéticas ontoldgicas contemporaneas.

2.5.1.1 Substéancias, Acidentes e Propriedades

A ontologia dedica-se a examinar os fundamentos da realidade, e nesse ambito,
conceitos como substancia, acidente e propriedade configuram-se como categorias essenciais
(Antiseri & Reale, 2022; Aubenque, 2022) para a compreensdo da estrutura do ser. A substancia
representa o nucleo autbnomo do ente, a existéncia que se sustenta por si mesma e ndo requer

outro suporte para sua identidade plena®®.

Em contraste, os acidentes correspondem as caracteristicas contingentes que, embora
pertencam ao ente, dependem da substancia para sua manifestagdo (Neto, 2018). Séo atributos

que podem variar sem comprometer a esséncia do que o ente é.

As propriedades, por sua vez, abrangem tanto as qualidades essenciais quanto aquelas
acidentais, funcionando como um conjunto amplo de atributos que descrevem e qualificam a

substancia.

No estudo ontoldgico, essas categorias se articulam hierarquicamente, com a substancia
assumindo o papel central enquanto base de existéncia. Os acidentes e as propriedades, entéo,

sdo instrumentos conceituais que possibilitam a analise das modificacbes e dos aspectos

1% Nota-se em Vieira (1995) que trata-se de um do que é a existéncia em sua forma mais bésica e primordial.
Nessa investigacdo, Aristoteles conclui que a substancia (ousia) é a forma mais fundamental de ser, o ponto de
partida de toda a realidade.



descritivos da substancia (Antiseri & Reale, 2022; Aubenque, 2022), permitindo a compreensdo

da persisténcia e da mudanca.

Aristételes desenvolveu amplamente essa concepcao, reconhecendo a pluralidade dos
sentidos do ser e ressaltando que a substancia constitui o fundamento primario sobre o qual
recaem todas as demais predicacOes. Para ele, a substancia € o sujeito que sustenta os atributos
e as modificagdes acidentais, garantindo a continuidade da identidade ao longo do tempo. Um
exemplo elucidativo é o ser humano, cuja esséncia permanece intacta mesmo que aspectos
como a cor dos cabelos mudem, evidenciando a distincdo ontoldgica entre substancia e

acidente.

A funcdo primordial dessa diferenciacao reside em fornecer um quadro que esclareca a
natureza da realidade (Neto, 2018; Vieira, 1995), distinguindo o que é permanente e essencial
daquilo que é transitorio e contingente. Tal distincdo € imprescindivel para que a ontologia
responda a questdes fundamentais, tais como a defini¢cdo da identidade de um ente, a explicacéo
das mudancas que ele pode sofrer sem deixar de ser, e a organizagdo coerente da multiplicidade

dos seres por meio da criagdo de categorias conceituais.

Assim, a ontologia ndo se limita a simples identificagdo das substancias, mas investiga
também a dindmica entre elas e seus atributos acidentais e essenciais. Essa inter-relacdo
constitui a complexidade estrutural da realidade, entendida como um sistema fundamentado na
coexisténcia e na interacdo entre substancias e propriedades. Em Gltima instancia, a ontologia
visa revelar a arquitetura fundamental do real, a estrutura que organiza os entes em seus modos

e categorias mais profundos (Moreland & Craig, 2017).

2.5.1.2 Evento e Causalidade

No ambito ontoldgico, o conceito de evento transcende a simples ocorréncia pontual
para se configurar como uma entidade autbnoma, cuja existéncia suscita a reflexdo acerca de
sua independéncia em relacédo a causas e consequéncias (Smith, 2003). Essa consideragao leva
a distincdo fundamental entre eventos e objetos, sendo que a compreensdo dessa diferenca é
vital para o delineamento das categorias que estruturam a realidade. Enquanto os objetos sao
considerados como entidades relativamente estaveis e persistentes, 0s eventos emergem como
unidades dindmicas que marcam a transformacdo constante do mundo (Smith, 2003;
Whitehead, 1985).



A causalidade, por sua vez, insere-se nessa trama como a relacdo que vincula dois
eventos, estabelecendo um elo em que um atua como causa e o outro como efeito (Armstrong,
1997). Tal relacdo ndo apenas articula a sequéncia temporal entre acontecimentos, mas também
confere sentido a ordem e a regularidade observadas na realidade (Camolezi, 2017). Por
exemplo, a queda de uma folha pode ser compreendida como efeito da for¢a gravitacional, que
age como causa determinante. Assim, a causalidade revela-se essencial para a compreensao
ontoldgica da dinamica do real, ao explicitar como os eventos se influenciam reciprocamente

dentro do fluxo temporal.?°

Entretanto, a ontologia néo se limita a reconhecer 0s eventos e suas conexdes causais
como dados evidentes. Ao contrério, ela problematiza a propria natureza da causalidade,
questionando se esta representa uma lei universal e necessaria ou se constitui um instrumento
epistemoldgico construido para organizar a experiéncia humana (Davidson, 1967; Lowe, 2007).
Sob a perspectiva humeana®!, a causalidade ndo é percebida diretamente na realidade, mas
inferida a partir da observacdo da regularidade na sucessdo dos eventos, o que implica um

carater construtivo e interpretativo desse conceito.

Dessa forma, os eventos sdo concebidos ndo como simples pontos temporais isolados,
mas como elementos constitutivos de um processo continuo e dinamico que estrutura a
realidade. A causalidade, estabelece relacBes entre esses eventos, oferece um campo ldgica que
permite ndo apenas a descricdo dos fenbmenos, mas também a compreensao das razdes que
fundamentam sua ocorréncia e manifestacdo. Essa articulacdo entre evento e causalidade
revela-se, portanto, central para a ontologia enquanto disciplina que busca desvendar a

organizagdo fundamental do ser em seu movimento incessante.

2.5.1.2 Relagéo

As relacBes constituem elementos estruturantes na compreensdo da realidade,
funcionando como instrumentos conceituais que permitem apreender a forma como as

entidades se articulam e se tornam inteligiveis (Strawson & Smith, 2019). Elas operam como

20 Destacamos que o estudo de forcas e sua relagdo com a causalidade ontolégica foi alvo de estudo por Martins
(2020) que contribuiu para elucidacdo deste exemplo.

21 Nota-se que a causalidade n3o se deriva da da experiéncia de uma conexdo necessaria entre dois eventos. Em
vez disso, ele sugere que percebemos apenas a conjuncdo constante de eventos; Ver (Hume, 2023; Hume &
Danowski, 2009).



vinculos fundamentais que sustentam a organizacdo do mundo, expressando nexos que
conferem coeréncia as interagfes e transformacdes que se ddo no dmbito do ser. Nao se
apresentam como entidades substanciais, mas como estruturas que delineiam o modo pelo qual

os fendmenos se conectam e se configuram (Russell, 1914).

Entre os diversos modos de relacdo, destacam-se aquelas de carater formal, que
exprimem padrdes de dependéncia e influéncia reciproca. A causalidade, enquanto exemplo
paradigmatico, busca explicitar ndo apenas a sucessdo de eventos, mas 0 proprio arranjo
estrutural que sustenta tal sucessdo. A reflexdo filoséfica, contudo, submete esse conceito a
exame critico, evitando que seja tomado como fundamento autoevidente e favorecendo sua

andlise enquanto construgdo tedrica passivel de revisao.

Outro conjunto relevante de relacdes é o das categoriais, responsaveis por ordenar as
entidades segundo tipos ontoldgicos primarios. O vinculo entre objeto e processo, por exemplo,
evidencia que os entes nao se apresentam apenas como unidades dotadas de propriedades, mas
como participantes de acontecimentos e fluxos que expressam sua dinamica prépria (Rescher,
1996). Tal abordagem converge com perspectivas que privilegiam a realidade dos processos e
transformagdes, deslocando o foco de uma ontologia centrada exclusivamente em substancias

estaticas para uma concep¢do mais abrangente da constituicao do real.

A investigacdo ontoldgica das relacdes abrange ainda o exame de sua propria condicdo
de existéncia, considerando se se apresentam como elementos com estatuto independente (Loux
& Crisp, 2017) ou como recursos conceituais imprescindiveis para a organizagdo da
experiéncia. Nessa direcdo, algumas interpretacGes sustentam que as relacBes integram de
forma constitutiva a estrutura do mundo, operando como molduras que tornam possivel sua

inteligibilidade.

O estudo sistematico dessas diferentes formas de relagdo fornece, assim, um quadro
articulado no qual a realidade se apresenta como uma rede de conexdes, processos e categorias
interdependentes (Armstrong, 1997). Asrelacdes formais oferecem o modelo para compreender
interagdes e transformacdes, enquanto as categoriais estabelecem a classificacdo das entidades
segundo critérios fundamentais (Strawson & Smith, 2019). O conjunto dessas analises compde
uma representacdo ontoldgica capaz de revelar a complexidade e a organicidade da estrutura do

Ser.



2.5.1.3 Tempo e Espaco

Na analise ontologica, tempo e espago configuram dimens@es estruturantes da realidade,
instituindo parametros categoriais que determinam modos de ser e organizam a disposic¢do das
entidades no conjunto do real (Smith, 2004). Esses elementos assumem funcéo classificatoria
e delimitadora, estabelecendo a posicéo, a extensdo e a duracdo proprias de cada ente (Romero,
2017). A abordagem filoséfica compreende tempo e espago como fundamentos da
diferenciacdo ontoldgica, articulando as condicdes pelas quais se reconhecem a persisténcia, a

transformacdo e a coexisténcia no interior da totalidade.

O tempo apresenta-se como estrutura constitutiva que orienta a compreensdo do ser
(Carneiro, 2004), sustentando a possibilidade de apreender mudanga, continuidade e
permanéncia. Sua consideracdo ultrapassa a sucessao de instantes, envolvendo a determinacao
de ritmos e duracOes que participam da identidade das entidades no curso do devir. A analise
ontologica do tempo implica examinar as condi¢des sob as quais ocorrem processos, bem como
0 modo pelo qual se mantém ou se dissolvem as determinagdes proprias de cada ente (Romero,
2017; Smith, 2003).

O espago manifesta-se como ordenamento das entidades segundo relacdes de posicéo e
coexisténcia, delimitando limites, proximidades e articulagbes que compdem o dominio
relacional da presencga (Croca, 2022). Sua investigacdo requer a definicdo das condicdes que
tornam possivel a localizacdo e a extensdo, compreendendo-as como aspectos inerentes ao ser

e determinantes da forma pela qual as entidades se integram ao conjunto do real.

No nucleo da reflexdo ontoldgica, tempo e espaco sdo concebidos ndo como dominios
autbnomos, mas como dimensdes integradas de uma mesma ordem estrutural (Heidegger &
Cavalcante, 2015). O ser ndo se reduz a um ente localizado, mas manifesta uma espacialidade
constitutiva que se articula de modo inseparavel a sua temporalidade. Sua presenca no mundo
resulta da interdependéncia entre a determinacao espacial e a projecao temporal que configuram

sua existéncia.

2.5.2 Campo de problematizacdes ontoldgicas

Trata-se de sec¢des do estudo ontoldgico que ndo operam de forma tdo categdrica quanto

os instrumentos de andlise anteriormente examinados. Essas questdes surgem no discurso



ontologico de maneira contingente, manifestando-se de forma dispersa e vinculadas a diferentes

dimensodes fundamentais desse discurso.

Observa-se que alguns textos problematizam essas tematicas de modo direto; no
entanto, o interesse em separa-las das se¢des anteriores decorre do fato de que elas ndo estdo
completamente cristalizadas como categorias de analise do discurso ontoldgico, constituindo-

se, antes, como um campo de problematicas derivadas da propria ontologia.

2.5.2.1 Identidade, Diferenca e Atributos

Na investigacdo ontologica, a constituicdo e a distincdo dos entes também sdo
compreendidas a partir da integracdo de trés dimensdes fundamentais: identidade, diferenca e
atributos. Essas categorias operam de forma interdependente, configurando a permanéncia, a

alteridade e a determinacgdo qualitativa do ser.

A identidade estabelece o principio pelo qual se reconhece a continuidade de um ente
ao longo do tempo (Heidegger & Cavalcante, 2015; Lowe, 2007), mesmo diante de variac6es
em seu modo de manifestacdo. Constitui fundamento Idgico e metafisico que assegura a
coeréncia interna da existéncia e a correspondéncia entre diferentes momentos de um mesmo

Ser.

A diferenca atua como critério ontologico que delimita cada ente, impedindo qualquer
coincidéncia absoluta e garantindo a pluralidade estrutural do real (Deleuze et al., 2021;
Heidegger & Cavalcante, 2015). Essa dimenséo ndo decorre de condicdes circunstanciais, mas

expressa uma propriedade constitutiva que sustenta a distin¢do e a multiplicidade.

Os atributos determinam e qualificam a estrutura dos entes, fornecendo as propriedades
que integram sua configuracdo e modo de apresentacido??. Sdo elementos que, mesmo sujeitos

a variagdes, participam da defini¢do do ser e orientam sua apreensdo no pensamento.

No conjunto do exame ontoldgico, identidade, diferenga e atributos compdem um
sistema articulado: a identidade mantém a persisténcia do ente, a diferenca afirmar sua ndo

coincidéncia e os atributos oferecem as determinac@es que organizam e tornam inteligivel essa

22 Em termos mais simples, essa frase significa que as caracteristicas de algo, como sua cor, tamanho, forma e
até mesmo suas qualidades abstratas, como inteligéncia ou utilidade, sdo o que definem e ddo forma a sua
existéncia. Ver (Aubenque, 2022; Deleuze et al., 2021; Vieira, 1995).



relacdo. A analise dessas dimensdes fornece um eixo conceitual decisivo para descrever a

estrutura da realidade em sua extensdo temporal e espacial.

2.5.2.2 Universalidade e Particularidade
Na abordagem ontologica, a universalidade designa um principio de determinagdo que

se manifesta em mdltiplas ocorréncias ao longo do espaco e do tempo (Silva, 2015),
ultrapassando a singularidade de qualquer ente isolado, uma caracteristica que ndo se esgota
em um unico ente (Armstrong, 1997). A particularidade corresponde a instancia concreta e
Unica em que tais determinagdes se efetivam (Lewis, 1983), conferindo existéncia especifica e

irrepetivel as entidades.

O exame dessas categorias considera sua implicacdo reciproca. A universalidade, como
principio de recorréncia, fornece um esquema necessario para a formulacdo de enunciados e
caracteristicas gerais (universais) e para a ordenacdo sistematica do real (Armstrong, 1997;
Sharlow, 2006). A particularidade, como expressdo singular, preserva a delimitacdo efetiva e a
materialidade das entidades, garantindo que o ser se apresente em ocorréncias definidas no

tempo e no espaco.

A articulacdo entre universalidade e particularidade suscita questes centrais a analise
filosofica (Lukacs, 1968; Patriota, 2010): a natureza da existéncia das determinacGes universais,
sua possivel independéncia ou inseparabilidade das instancias particulares, as formas pelas
quais uma ocorréncia singular pode portar, conservar ou modificar tais determinacdes, e 0 modo

como se organiza a relacdo de dependéncia entre generalidade e singularidade.

Compreendidas como dimensdes constitutivas, universalidade e particularidade operam
conjuntamente na descricdo e na explicacdo do ser (Franca, 2021). A primeira estabelece as
condicOes para o reconhecimento e a sistematizacdo das entidades, enquanto a segunda assegura
a individualidade que cada ocorréncia possui. A elucidagdo dessa relacdo é fundamental para
construir uma ontologia que apreenda, de forma integrada, tanto a permanéncia quanto a

diferenciacdo que estruturam a realidade.

2.5.2.3 Observacédo e Quantizacéo



No ambito ontoldgico, a observacgdo constitui elemento central para a constituicdo (e
apreensdo) do conhecimento sobre a existéncia e a realidade (Kant & Mattos, 2015; Quine et
al., 2013). Ela ndo se restringe a simples percepcao sensivel, mas estabelece o contato inicial
com 0 que se apresenta como ser, permitindo a apreensdo das qualidades, propriedades e
relacBes que caracterizam as entidades. A investigacdo ontoldgica mobiliza a observacdo como
referéncia para interrogar a esséncia das caracteristicas percebidas (Smith, 2004), sua condic¢éo
de universalidade e sua autonomia em relacdo ao contexto. Nesse sentido, a observacao fornece
o material empirico que sustenta a reflexdo (Kant & Mattos, 2015), sem, entretanto, se
confundir com esta, cujo foco reside na analise das estruturas e condi¢fes de possibilidade do

Ser.

A quantizacdo ocupa um papel distinto, situado na esfera epistemoldgica (Okasha,
2002). Enquanto a observacao evidencia a presenca e a natureza das propriedades das entidades.
A preocupacao ontoldgica ndo reside no ato de medir, mas no que se revela por meio das
propriedades mensuradas (Berka, 1983) e nas implicacdes dessa revelacdo para a compreensédo

da natureza dos entes.

A reflexdo kantiana acerca do conhecimento a priori destaca que, embora a observagdo
forneca dados empiricos, o estudo ontologico investiga as condi¢cdes que tornam possivel a

apreensdo e a interpretacdo dessas propriedades no contexto do real (Kant & Mattos, 2015).

A articulacdo entre observacdo e quantizacdo se manifesta na construcdo do
conhecimento. A ontologia ndo se apresenta como ciéncia experimental, mas fundamenta-se na

analise das implicacOes derivadas da percepcdo e também da quantificacdo das entidades?3.

Dessa forma, a observacdo fornece a base inicial para que a ontologia formule suas
problematicas, oferecendo acesso as manifestagdes do ser no mundo sensivel, enquanto a
quantizacdo atua como instrumento epistemoldgico que sistematiza e intensifica essa
apreensdo. Embora ndo constitua nicleo do estudo ontolégico, a medicédo revela dimensées do

ser que exigem reflexdo critica e ajustes tedricos.

23 Fazemos esta afirmacdo com base principalmente no pensamento Kantiano, a quantificacdo dos entes é
problematica derivada, a exemplo, de suas categorias do entendimento: quantidade, qualidade, relagdo e
modalidade. Ver (Heis, 2014; Kant & Mattos, 2015; Rampinini, 2020).



2.5.2.4 Referenciacéo
Na andlise ontoldgica, a relacdo entre forma, pensamento e realidade requer a

formulacéo rigorosa das condigdes que permitem identificar e distinguir as entidades no interior
do dominio do ser (Kripke, 1998; Quine, 1969). Esses critérios de identidade constituem
fundamento I6gico e conceitual que viabiliza a reidentificacdo de um mesmo ente em contextos
distintos, preservando a precisdo e evitando ambiguidades no discurso (Smith, 2004). A
aplicacdo desses critérios esta vinculada ao estatuto ontoldgico das entidades, entendido como
a posicdo que ocupam no conjunto das categorias do ser, independentemente de sua condigéo

material ou imaterial (Franca, 2021).

A definicdo desse estatuto implica examinar o modo de ser que caracteriza cada
entidade, estabelecendo se sua presenca no quadro ontoldgico € necessaria, contingente ou
derivada de construcGes conceituais. Tal analise abrange tanto o que se manifesta no plano da
experiéncia quanto o que se apresenta como possibilidade pensavel (Quine, 1969), ainda que
sem efetividade fenoménica. O vinculo entre critérios de identidade e estatuto ontologico
decorre do fato de que a determinacdo precisa do modo de ser é condicdo para fixar 0s

parametros de reidentificacdo de um ente.

A referéncia, nesse contexto, constitui 0 mecanismo que ancora a linguagem na ordem
ontoldgica, determinando com exatiddo as relacBes entre termos, conceitos e entidades. Ela
estabelece a correspondéncia entre expressao e ente e sustenta a coeréncia interna do discurso
(Patriota, 2010), assegurando que as proposi¢des se mantenham ligadas a um dominio estavel
de significacdo. A auséncia de clareza na defini¢do da referéncia compromete simultaneamente
a aplicagdo dos critérios de identidade e a determinacgdo do estatuto ontologico, enfraquecendo

a consisténcia de qualquer construcdo teorica.

Percebe-se, dentro do horizonte de investigacdo, que a problematica da referéncia se
vincula de maneira direta a discussdo ampliada sobre o realismo cientifico. Isto ocorre porque
a perspectiva assumida acerca da conexao entre a linguagem e a realidade exterior determina,
em boa medida, a forma como se interpreta o estatuto ontologico dos elementos teoricos

propostos por um determinado constructo cientifico.

No cerne dessa controvérsia filosofica, duas concepgdes principais de referéncia se
apresentam de forma paradigmatica. A concepcao de origem descritiva, tradicionalmente ligada

a Frege (1892), defende que a referéncia de um termo qualquer é estabelecida mediante um



conjunto de descricdes ou de modos de apresentacdo que delimitam o seu sentido e, por esse
caminho, viabilizam a aproximacdo ao referente em si. Sob este ponto de vista, tanto a
identidade quanto a correta identificacdo de uma entidade estd condicionada a estabilidade
conceitual proporcionada pelas descricdes que a definem, atribuindo assim uma precedéncia

decisiva ao contetido semantico no processo de referencial.

Em contrapartida, a teoria causal da referéncia, com formulacdo em Kripke (1998),
opera uma mudanca de eixo ao postular que a referéncia € inicialmente determinada por um ato
de nomeacéo original e subsequentemente mantida por meio de cadeias causais de uso da
linguagem, independentemente da preciséo ou da integralidade das descri¢cdes que possam estar

vinculadas ao termo em questdo (Chakravartty, 2011).

Ainda que essas reflexdes ndo representem o foco nuclear do presente estudo, a sua
consideracdo se mostra pertinente na medida em que compdem um arcabougo tedérico mais
amplo, dentro do qual se localizam, em momento posterior, as questdes especificas
concernentes a filosofia da quimica. O modo como se compreende 0 mecanismo da referéncia
influencia, ainda que de maneira implicita, as analises sobre a natureza dos entes quimicos,
sobre os critérios de identidade a eles aplicados e sobre o0 alcance ontoldgico real dos conceitos
empregados pela disciplina. Desse modo, a recuperagdo sintética deste debate oferece o
substrato conceitual indispensavel para situar, com o rigor necessario, as discussdes de carater

ontoldgico que serdo desenvolvidas nos capitulos que se seguem.

2.6 Sintese do Capitulo

Este capitulo objetivou explicitar a funcdo da ontologia enquanto instrumento de
escrutinio filosofico, compreendida tanto como um dominio descritivo dos entes quanto como
um dispositivo critico dedicado a problematizacdo das estruturas que fundamentam sua
inteligibilidade. Ao reconstituir seu percurso histérico em dialogo constante com a metafisica
geral, evidenciou-se que a ontologia mantém um foco especifico no ser enquanto ser,
fornecendo simultaneamente a estrutura de inteligibilidade que possibilita e delimita as

investigacGes metafisicas.

Nessa perspectiva, a ontologia foi mobilizada como ferramenta investigativa apta a
interrogar de modo conjugado a constituicdo dos entes e 0s modos de apreensdo que viabilizam

sua compreensdo. Tal abordagem permitiu demonstrar que o conhecimento ndo se organiza de



maneira neutra ou transparente, sendo antes condicionado por estruturas conceituais e
categorias a priori que orientam a explicacdo e circunscrevem seus limites. Explicar um
fendmeno implica, portanto, ndo apenas descrevé-lo, mas operar sobre o horizonte ontoldgico

que o torna inteligivel.

Argumentou-se ao longo do capitulo que ontologia e explicacao sustentam uma relagdo
de interdependéncia dindmica. Se a ontologia estabelece o campo conceitual no interior do qual
a explicacdo pode ocorrer, o proprio ato explicativo introduz novos conceitos, tensiona
categorias estabelecidas e pode reconfigurar a estrutura ontoldgica previamente assumida.
Desse modo, o esclarecimento foi compreendido como uma atividade enraizada no plano
ontologico, a0 mesmo tempo dependente de uma compreensdo prévia do ser e capaz de

transforma-la.

A sistematizacdo das categorias ontologicas fundamentais, como substancia,
propriedades, eventos, causalidade, relagdes, tempo e espaco, juntamente com 0s campos de
problematizacdo associados a identidade, universalidade, referenciacdo e quantizacdo, nao
buscou a exaustdo conceitual desses temas, mas a explicitacdo de dominios estruturantes que
historicamente orientam o debate ontologico. A consolidacdo dessas categorias na tradi¢do
filosofica evidencia seu papel estruturador na organizagao do pensamento e na delimitacdo dos

modos de explicacdo possiveis.

Assim, o capitulo estabeleceu as bases conceituais necessarias para compreender a
ontologia como eixo de investigacao filosofica cujas categorias e problematicas informam,
orientam e limitam as préaticas explicativas. Esse quadro teérico constitui o fundamento a partir
do qual sera possivel examinar, nos capitulos subsequentes, como tais estruturas ontoldgicas se
manifestam, se tensionam e se reconfiguram em contextos especificos de produgdo do
conhecimento, em especial no dominio da quimica e de suas implicacbes epistemoldgicas e

educacionais.



Capitulo 3: Estrutura ontoldgica dos conceitos quimicos na Filosofia da Quimica

Nesta etapa da investigacao, reivindicamos a possibilidade - e, sobretudo, a necessidade
- de deslocar nossa fundamentagéo para o cerne da filosofia da quimica, campo que se apresenta
como o principal referencial tedrico deste trabalho. A partir do interesse basal em sistematizar
esta discussdo que se configura em inegavel relevancia, buscamos lancar luz sobre os principais
pontos de inflexdo do escrutinio ontolégico dos conceitos tal como aparecem nas pesquisas
filosoficas sobre a quimica.

Nesse contexto, observamos que a filosofia da quimica abriga uma inquiri¢cdo elementar
e estruturante para a problematizacdo ontoldgica dos conceitos. Nos Ultimos anos, esse campo
tem demonstrado um dinamismo crescente, com produg¢fes que ndo apenas avangam em
distintas frentes epistemoldgicas e metodoldgicas, mas que também vém consolidando
abordagens consistentes em torno das questdes ontoldgicas. A interseccdo entre o estudo dos
conceitos quimicos e suas implicagdes ontoldgicas tem se revelado um eixo produtivo de
reflexdo, evidenciando o amadurecimento tedrico e o aprofundamento critico nas investigacdes
dedicadas a essa tematica.

Este capitulo tem, portanto, como objetivo apresentar de forma sistematizada essa
discussdo, destacando sua relevancia, seus tensionamentos internos e suas possibilidades de
desenvolvimento. Para tanto, delimitamos nossa investigacdo aos dois principais periodicos
cientificos da area: Foundations of Chemistry e Hyle — International Journal for Philosophy of
Chemistry, por serem considerados 0s mais representativos em termos de abrangéncia tematica,
rigor editorial e impacto na consolidacdo da filosofia da quimica como campo auténomo de
investigacéo.

A analise empreendida consistiu no mapeamento exaustivo dos bancos de dados de
ambas as revistas, com o intuito de identificar e examinar os artigos que, de forma explicita ou
implicita, mobilizam uma problematizacdo concomitante dos conceitos quimicos e de seus
fundamentos ontoldgicos. Embora tenhamos nos deparado com uma variedade de géneros
textuais - como editoriais, resenhas, capitulos de livros e outros tipos de publicacdes - optamos
por concentrar nossa analise exclusivamente nos artigos cientificos, por compreender que esses
constituem o principal locus de argumentacao sistematica e debate teérico dentro da producdo
académica especializada.

Nas proximas secdes, apresentaremos os resultados obtidos a partir desta investigacao,

destacando os principais elementos que emergem da analise do corpus selecionado. Nosso



objetivo é ndo apenas expor as recorréncias tematicas e argumentativas presentes nos artigos
analisados, mas também interpretar criticamente os modos pelos quais a ontologia dos conceitos
tem sido mobilizada nas pesquisas contemporaneas da filosofia da quimica. Ao fazé-lo,
buscamos contribuir para o alargamento, a qualificacdo e o aprofundamento do debate sobre os
fundamentos conceituais deste campo, evidenciando tanto as potencialidades quanto os desafios

implicados nessa linha de investigacao.

3.1 InvestigagOes sobre a Ontologia Quimica na filosofia da quimica

Conforme apresentamos este cenario de investigagdo, enunciamos através da nossa
analise, que o discurso ontoldgico na Filosofia da Quimica emerge como uma forma de
racionalidade sistematica, sustentada por compromissos metafisicos especificos, cujas
proposicdes estruturam-se a partir da articulacdo entre enunciados quantificacionais, predicados
tedricos e categorias ontoldgicas fundamentais. E possivel, portanto, identificar dois niveis
interdependentes que organizam e tensionam este campo de analise.

O primeiro deles refere-se a determinacéo dos tipos ontoldgicos primarios que compdem
o0 vocabulario basal da Quimica, tais como substancias, processos, propriedades, disposicdes e
relagdes. E nesse plano que se localizam discussdes como a da natureza da ligacio quimica: se
esta deve ser compreendida como uma entidade relacional ou como uma propriedade intrinseca
dos atomos. E também neste nivel que se enraiza a disputa entre reducionismo e emergéncia
ontoldgica, configurando duas racionalidades antagbnicas. De um lado, o reducionismo
ontolégico sustenta que entidades e propriedades quimicas sdo derivadas, ou mesmo
epifenoménicas, em relacdo as entidades fisico-quanticas - hipotese que postula uma funcéo de
traducdo conservativa entre a linguagem da Quimica e a da Fisica, capaz de preservar identidade
ontologica e equivaléncia explicativa. De outro lado, a emergéncia ontologica defende que
certos fenbmenos quimicos - como a acidez, a aromaticidade ou a solubilidade - introduzem
propriedades novas e irredutiveis as leis fundamentais da Fisica, mesmo que delas dependentes.
Trata-se, aqui, de um argumento fundado na falha de dedutibilidade: algumas regularidades
quimicas ndo podem ser logicamente derivadas, a priori, das equagfes da mecanica quantica.

Em seguida, um outro nivel concentra-se na relacdo entre teorias, modelos e leis

cientificas, e em como estes dispositivos estruturam e legitimam compromissos ontolégicos. A



problematica filosofica, nesse contexto, desloca-se da indagagdo sobre o que existe para como
se constitui ontologicamente aquilo que se postula como existente. Em outras palavras, o ponto
nodal é compreender se 0s modelos teéricos - como o modelo orbital, 0 modelo da ligagdo de
valéncia, os diagramas de reacdo, entre outros - funcionam como representacoes veridicas da
realidade ou como construgdes instrumentais Uteis a pratica cientifica. Essa discussdo conduz,
inevitavelmente, a problematizacdo do estatuto ontoldgico dos conceitos quimicos empregados
na modelizacdo: seriam tais conceitos meras abstracOes idealizadas ou expressdes
ontologicamente comprometidas com aspectos reais do mundo? Questdes como a polissemia
conceitual, os usos idealizados e a natureza das abstragcdes tornam-se, assim, centrais para
compreender os modos pelos quais o discurso quimico opera na pratica cientifica.

Por fim, cabe reiterar que as discussbes aqui elencadas configuram um campo de
disputas conceituais e epistemoldgicas que repercutem diretamente nas formas de ensino,
pesquisa e producdo do conhecimento quimico. Nas proximas sessfes, empreenderemos uma
analise detida sobre essas categorias, com o objetivo de cartografar as configuracbes que
delimitam e tensionam o debate contemporéneo sobre a ontologia dos conceitos na Filosofia da

Quimica.

3.1.1 Mereologia como a gramatica do discurso quimico

Dentre os dispositivos conceituais mobilizados no escrutinio ontoldgico da realidade
quimica, destaca-se, de modo notério, a mereologia, cuja recorréncia e centralidade a situam
como uma das ferramentas mais investigadas e recorrentes no interior da Filosofia da Quimica
contemporanea (Ghibaudi & Cerruti, 2017; Prentner, 2017; Sukumar, 2013). Esta
predominancia se configura como um verdadeiro nlcleo duro de investigacdo, no sentido
lakatosiano do termo?*, evidenciando que as estruturas mereoldgicas compdem um campo de
problemas resistentes a refutacdo e internalizados como condicdo de inteligibilidade do
pensamento quimico (Ghibaudi & Cerruti, 2017).

A centralidade atribuida a esse arcabouco analitico é ilustrada, por exemplo, pelo
trabalho de Harré & Llored (2011) intitulado Mereologies as the Grammars of Chemical
Discourses, no qual os autores argumentam que 0s discursos quimicos se organizam segundo
distintas formas de mereologia, as quais articulam diferentes modos de conceber, representar e

intervir sobre a realidade quimica. Trata-se em conceber o0 pensamento mereol6gico como uma

240 nucleo duro, segundo Lakatos, é o conjunto de premissas fundamentais de um programa de pesquisa que
ndo pode ser abandonado ou refutado, sendo protegido por hipdteses auxiliares.



chave heuristica e ontoldgica que estrutura 0 modo como os fendmenos quimicos séo descritos,
modelados e compreendidos (Needham, 2006).

Para leitores eventualmente ndo familiarizados com essa vertente investigativa, cumpre
apresentar a mereologia como um dominio basilar da filosofia geral. Trata-se de um termo de
origem grega - meros (parte) e logia (estudo) - que se estrutura como o exame das partes e das
relacbes entre parte e todo (Santos, 2024). Destacamos, contudo, que esta definicdo
introdutdria, ainda que necessaria, ndao esgota a complexidade do problema. No ambito da
filosofia da quimica, a mereologia classica se mostra insuficiente para capturar a totalidade das

investigacBes ontoldgicas em curso.

A mereologia cléssica, no entanto, falha para entidades estruturadas
como as moléculas, onde o todo ndo é meramente a soma de suas partes.
Quando o todo é maior do que a soma mereoldgica de suas partes,
falamos de emergéncia. (Sukumar, 2013; tradugdo nossa.)

Harré & Llored (2011) destacam que o pensamento parte-todo, embora ainda nao
formalizado como mereologia, ja esteve presente na historia da quimica, exemplificado por
Boyle, que introduziu os corpusculos como unidades materiais com propriedades mecanicas;
Newton, que propbs uma estrutura de composi¢do em niveis proxima a linguagem molecular;
Dalton, no inicio do século XIX, que consolidou o atomismo quimico definindo elementos e
compostos como unidades ontologicas; e Maxwell, que estabeleceu o conceito moderno de
molécula como a menor parte que mantém as propriedades do corpo total.

Em nossa investigacdo, direcionada a examinar de que modo este debate permeia a
constituicdo dos conceitos quimicos, identificamos a presenga central de duas estruturas
conceituais que articulam essa interface: os conceitos de emergéncia e reducionismo. Ambos
se apresentam como eixos estruturantes e fundamentais no delineamento das investigagfes
nesse campo (Llored, 2012).

3.1.1.1 Emergéncia e niveis de organizacao

Na filosofia geral, entende-se por emergéncia, no ambito das investigacdes
mereoldgicas, a manifestacdo de propriedades que surgem a partir da interacdo das partes
constituintes de um sistema. Destaca-se que, em um sistema complexo, formado pela agregacao

de componentes menores, uma nova estrutura se configura quando essas partes se organizam



de determinada maneira. E somente sob essa disposicéo especifica que emergem caracteristicas
inexistentes nas partes individuais quando consideradas isoladamente.

Como ¢ problematizada na filosofia da quimica, a ideia de emergéncia, em seu cerne,
desafia a nocdo arraigada de que todos os fendmenos podem ser integralmente reduzidos as
suas partes constituintes. De Scerri (2004) a caracteriza como a tendéncia oposta a reducao,
onde certas manifestacdes fenoménicas ou formas de organizacdo surgem em patamares "acima
e além do que se esperaria dos constituintes do sistema". Ele ilustra essa concep¢do com 0
exemplo da formacao de elementos: a adicdo de apenas um préton, um elétron e alguns néutrons
é capaz de transformar o boro em carbono, um elemento com propriedades drasticamente
diversas, incluindo a capacidade de sustentar sistemas vivos. Essa novidade e imprevisibilidade
servem como marcadores distintivos da emergéncia, e Scerri (2004) argumenta que, embora a
reducdo da quimica seja "quase completa”, os fendbmenos quimicos emergem intrinsecamente
dos fendmenos fisicos. As problematicas que permeiam o discurso da emergéncia na filosofia
da quimica revelam-se complexas e intrincadas.

Uma distingéo crucial é estabelecida entre a emergéncia diacrénica e sincrénica (Matta
etal., 2020). A diacronica denota um processo temporal em que algo novo surge de um dominio
preexistente, a0 passo que a sincrdnica refere-se a relacdo entre um item e um nivel inferior,
onde a variavel tempo é irrelevante. Em ambas as instancias, a novidade ndo é redutivel nem
previsivel a partir do dominio basal. Outra distin¢do fundamental é a da emergéncia 6ntica, que
se refere a relagdo entre itens pertencentes a diferentes niveis 6nticos, onde os itens emergentes
sd0 onticamente novos e coexistem na realidade com a mesma objetividade dos itens do
dominio inferior. Matta et al. (2020) enfatizam que, se A emerge de B, entdo B ndo emerge de
A, implicando uma dependéncia dntica na qual a existéncia de A é condicionada pela existéncia
de B.

A discusséo se aprofunda na relacéo entre dominios. A emergéncia inter-dominio ocorre
quando os termos pertencem a teorias e dominios Onticos distintos, enquanto a emergéncia
intra-dominio se manifesta quando 0s termos pertencem a mesma teoria e dominio dntico, mas
identificam niveis distintos dentro dele (Matta et al., 2020). No contexto da filosofia da quimica,
o desafio primordial é elucidar a emergéncia de itens quimicos a partir de itens fisicos. O nivel
emergente corresponde ao dominio molecular, onde as explica¢cdes quimicas sdo validas,
descrevendo a matéria como um conjunto de moléculas ou cristais compostos por atomos
elementares, cujas interacdes sdo regidas pela tabela periddica. O nivel basal, por sua vez, é o

dominio quéntico (Matta et al., 2020). E neste ponto que reside a tensio fundamental: se os



fendmenos do dominio molecular pudessem ser explicados exclusivamente pela mecénica
quantica, a visdo reducionista seria veementemente defendida.

As principais implicacdes ontoldgicas dessa discussdo sao de profunda significancia. Se
a emergéncia é valida, sugere-se gque a realidade transcende a mera soma de suas partes
fundamentais. A co-emergéncia, proposta por Llored (2012) com base em Bitbol (2007),
postula a auséncia de uma emergéncia assimétrica de propriedades de alto nivel a partir de
propriedades béasicas, propondo, em vez disso, uma co-emergéncia simétrica de caracteristicas
microscopicas de baixo nivel e comportamento de alto nivel. Essa perspectiva elimina a ideia
de niveis absolutos, privilegiando uma co-emergéncia co-relativa de fenbmenos, 0s quais sdo
construidos como relativos a um determinado contexto experimental e inseparaveis dele
(Llored, 2010).

Ochiai (2017) adota uma postura agnostica em relacgao a realidade da emergéncia em si,
argumentando que a natureza das coisas para além dos sentidos € inacessivel para nos, e que as
teorias e conceitos quimicos dizem respeito aos fenbmenos que observamos, servindo como
modelos para conferir sentido as experiéncias. As principais veiculacdes teoricas que
alimentam essa discussdo sdo diversas. A teoria quéantica é central, e Gambini et al. (2015)
destacam suas duas propriedades fundamentais: ser quantica (valores discretos) e probabilistica.

A natureza quantica é responsavel pela existéncia de matéria organizada em atomos,
moléculas e corpos sélidos, e cada elemento ou substancia possui um conjunto discreto de
comportamentos. A natureza probabilistica implica que o conhecimento completo do estado de
um sistema nem sempre permite prever com certeza seu comportamento futuro. Gambini et al.
(2015) refutam a ideia de que fendmenos quanticos sdo relevantes apenas em escalas
microscopicas, apontando que eles fundamentam fenémenos em escalas ordinarias, como a
estabilidade de estruturas atbmicas e moleculares e a origem de reagdes quimicas.

No contexto das ligagdes quimicas e da Teoria Quéntica de Atomos em Moléculas
(QTAIM), Matta (et al. 2020) exploram a relagdo entre a densidade eletrénica na QTAIM e o
estado quantico na mecénica quantica. Embora a densidade eletrdnica contenha a mesma
informacdo que o estado quantico, isso ndo implica uma reducdo éntica estrita da QTAIM a
mecanica quéantica. Eles observam que atomos quimicos e ligagcdes quimicas pertencem ao
dominio da quimica molecular, enquanto &tomos topologicos e caminhos de ligacéo pertencem
ao dominio da QTAIM, sendo essencialmente itens classicos em contraste com o conceito
quantico de densidade eletronica. A associa¢do entre eles, embora "natural”, ndo é necessaria
nem a priori, e depende de propriedades como aditividade e transferibilidade, justificadas pelo
teorema do virial Matta et al. (2020).



Historicamente, DelLanda (2017) nos recorda que 0s quimicos reconheceram
implicitamente a emergéncia muito antes de o termo ser cunhado. A observagdo de que as
propriedades da agua desaparecem ao ser decomposta em hidrogénio e oxigénio, mas
reaparecem na sintese, demonstra o conceito de uma propriedade irredutivel. No inicio do
século XIX, os livros didaticos de quimica ja definiam afinidade como uma forca capaz de
produzir compostos com propriedades novas, em oposi¢do a meras misturas (DeLanda, 2017).
Essa percepcdo histdrica ressalta que a ideia de propriedades emergentes esta enraizada no
préprio desenvolvimento da quimica.

A emergéncia esta, de fato, no centro do pensamento quimico. Llored (2012) questiona
que tipo de conceito de emergéncia se conecta com a quimica quantica, propondo uma "rotacdo
para o laboratério de pesquisa" para observar como 0s praticantes mantém o todo molecular,
suas partes e o ambiente coesos em seus métodos. Ele defende uma forma relacional de
emergéncia que considera o papel constitutivo dos modos de intervencao e a co-definicdo dos
niveis de organizacdo. Essa abordagem abandona a distincdo metafisica entre niveis,
privilegiando uma pluralidade de modos de acesso, que séo considerados elementos ativos na
constitui¢do dos padrdes de organizacao.

Llored (2012) advoga por uma forma agndstica de emergéncia que se alinha com a
pratica diaria dos quimicos, enfatizando que a unificacdo sem reducdo é possivel, onde
diferentes campos de pesquisa (como biologia e quimica) possuem suas préprias praticas,
raciocinios, instrumentos e conceitos, sem a necessidade de um discurso unificado que elimine
um dos conjuntos de predicados. Além disso, Prentner (2017) expande o cenario da emergéncia
para além da quimica, ao mencionar fenémenos como a ndo-separabilidade e o entrelacamento
na mecanica quantica, o comportamento teleologico de sistemas e a auto-organizacgao na fisica,
quimica e biologia. Ele ressalta que o reconhecimento desses exemplos ndo obsta a investigacao
cientifica, podendo até abrir novas possibilidades de pesquisa. Isso refor¢a a ideia de que a
emergéncia ndo € um obstaculo a ciéncia, mas sim um campo fértil para a exploracédo de
fendmenos complexos que desafiam explica¢cdes reducionistas tradicionais.

Em suma, a discussdo da emergéncia na filosofia da quimica revela um campo dindmico
e de mdaltiplas facetas. Ela questiona a reducdo, explora as nuances da novidade e da
imprevisibilidade, e investiga as relagdes Onticas e epistemoldgicas entre os niveis fisico e

quimico.



3.1.1.2 Reducionismo

Historicamente consolidado como um dos pilares estruturantes do programa fisico-
cientificista, o reducionismo classico, conforme delineado por Oppenheim & Putnam (1958),
sustenta a hipdtese de que as teorias pertencentes aos niveis superiores da hierarquia das
ciéncias sdo logicamente derivaveis daquelas situadas em niveis mais fundamentais,
particularmente as teorias fisicas. No dominio da quimica, tal proposi¢do implicaria na
possibilidade de subsumir os enunciados e entidades quimicas as formulacbes da fisica,
sobretudo aquelas oriundas da mecénica quantica. Hendry (2005), ao analisar essa perspectiva,
evidencia que tal concepcdo implicaria em estabelecer vinculos 16gicos estritos entre os fatos
quimicos e as estruturas tedricas da fisica, exigéncia que, segundo o consenso filosofico
contemporaneo, revela-se insustentdvel em sua forma mais rigida. Essa constatacdo conduziu
ao deslocamento do foco investigativo para formas mais flexiveis de interdependéncia teorica,
como a nogédo de superveniéncia, no intuito de repensar a relacdo entre os dominios quimico e

fisico.

E no contexto das formulagdes inaugurais da mecanica quéantica que se inscreve, com
vigor, a pretensdo de reducdo da quimica. Dirac (1997), em uma formulacdo paradigmatica,
asseverava que, em principio, toda a quimica era explicavel com base na mecénica quantica,
enunciado que, embora tenha impulsionado desenvolvimentos significativos no campo da
quimica tedrica, revela-se hoje problematico a luz da prépria praxis cientifica e da ontologia
que a sustenta Scerri (2005). Ainda que os avan¢os computacionais e a consolidacdo dos
métodos da quimica quantica tenham promovido a incorporagao funcional desses instrumentos
na pratica laboratorial, cumpre observar que tal utilizacdo frequentemente se da de forma
instrumental, desprovida de um dominio profundo dos fundamentos quanticos por parte dos
usuarios (Scerri, 2005), 0 que evidencia uma apropriagcdo pragmatica e ndo necessariamente

reducionista da teoria.

A critica a reducdo nos moldes nagelianos?® encontra eco em diversas frentes. A
dificuldade em estabelecer as condi¢Ges de conectividade e derivabilidade entre as linguagens

teodricas da quimica e da fisica, condi¢do central na proposta de Nagel, constitui um obstaculo

5 Destacamos que a concep¢do de reducdo nos moldes nagelianos é bastante ventilada na filosofia da quimica.
Trata-se da tentativa de demonstrar que uma teoria de nivel superior pode ser logicamente derivada, por meio
de regras de correspondéncia, de uma teoria mais fundamental, estabelecendo assim uma relacdo de
derivabilidade e conectividade entre as linguagens tedricas envolvidas. Ver Ochiai (2013) e Hettema (2014).



significativo. Mesmo em casos de proximidade estrutural, como na relacéo entre a lei dos gases
ideais e a teoria cinética dos gases, a extrapolacdo para toda a quimica permanece problematica
(Ochiai, 2017).

Filésofos da quimica, em parte como resposta aos problemas
percebidos na interpretacdo estrita do modelo nageliano de reducéo,
também desenvolveram diversas abordagens alternativas para 0s
problemas decorrentes da inter-relacdo entre as teorias da quimica e da
fisica. Entre as propostas até 0 momento estdo a nogdo popperiana de
reducdo como explicacdo defendida por Scerri (1998), a concepgao da
relacio como uma de emergéncia, inclusive com um grau de
“causalidade retroativa” (ver Hendry, 2010), varias propostas de
“reducdo ontologica” (ver LePoidevin, 2005; Scerri, 2007; Lombardi &
Labarca, 2005; e Labarca & Lombardi, 2010 para discussao), assim
como um argumento em favor de uma visdo duhemiana da unidade da
ciéncia proposta por Needham (2010). (Hettema, 2014,traducdo nossa.)

A historicidade da nocéo de reducionismo merece destaque, uma vez que seu significado
transformou-se significativamente ao longo do tempo. Em suas formulagdes positivistas,
reducionismo designava a exigéncia de que enunciados cientificos se fundamentassem
exclusivamente em observaveis, razdo pela qual entidades tedricas como atomos foram
inicialmente rechacadas (Scerri, 2005). No entanto, a posterior confirmacdo empirica da
existéncia dos atomos reverteu esse paradigma, fazendo com que o reducionismo passasse a
significar a tentativa de explicar fendmenos macroscépicos por meio de componentes
microscopicos - uma inversao semantica com consequéncias filoséficas expressivas (Scerri,
2005). Essa mutabilidade conceitual contribui para a pluralidade de posi¢Ges que atualmente

coexistem no interior do debate.

As implicagdes ontoldgicas do problema sdo particularmente reveladoras. A resisténcia
a subsuncdo da quimica a fisica radica, em grande medida, na irredutibilidade de determinados
conceitos e entidades que possuem funcionalidade propria e epistemologia distinta. A titulo de
exemplo, no que concerne a descricdo de ligacGes quimicas e propriedades moleculares,
conceitos como hibridizagdo e orbitais moleculares ndo oferecem, necessariamente,
superioridade preditiva em relacdo as formulagdes tradicionais da quimica (Ramberg, 2021) o

que reforca a tese da especificidade do discurso quimico.



As respostas tedricas a essas tensdes se organizam em multiplas frentes. Hettema (2009,
2014) propde a nogéo de teorias intercampo, segundo a qual os dominios cientificos mantém
relacBes de interdependéncia funcional, mas ndo hierarquica, mobilizando conceitos e dados de
campos adjacentes sem que isso implique reducdo. Outros autores exploram concepg¢des de
emergéncia com causagao retroativa ou ontologias disposicionais fundadas em poderes causais
fundamentais, como na ontologia aristotélica revisitada por Arriaga (2023), em que a densidade
eletronica é concebida como uma entidade categorica e relacional. Essa vertente converge com
leituras da ontologia quimica complexa de Robert Boyle, nas quais as qualidades quimicas
emergem da interdependéncia entre estrutura microestrutural e contextos interacionais
concretos (Banchetti-Robino, 2022) evidenciando que a constituicdo da realidade quimica nao

se reduz a composic¢do, mas envolve relac@es, praticas e finalidades.

A critica a tentativa de reduzir a quimica @ mecéanica quéantica atinge seu climax nas
consideracfes de Drago (2020) que sustenta que uma reducdo legitima entre teorias cientificas
exige a coincidéncia de suas escolhas matematicas e ldgicas fundamentais. Como tal
coincidéncia ndo se verifica entre a quimica e a mecanica quantica, em virtude de suas
gramaticas epistemoldgicas divergentes, a reducdo é logicamente inviavel e ontologicamente
espuria. A partir dessa analise, o autor propde uma refutacédo sistematica da reducao interteérica

tradicional.

Em sintese, a discussdo sobre o reducionismo no contexto da filosofia da quimica revela-
se como um campo de inflexdo epistémica e ontoldgica. Longe de representar um
desdobramento da fisica, a quimica se afirmar como disciplina dotada de autonomia conceitual,
metodoldgica e ontoldgica. Suas categorias ndo se deixam subsumir sem perda a linguagem da
fisica, e suas praticas cientificas exigem uma gramatica filoséfica propria, apta a reconhecer a
emergéncia, a funcionalidade e a singularidade dos entes quimicos. Tal reconhecimento
demanda o abandono de modelos hierarquicos rigidos em prol de um entendimento mais

relacional, pluralista e situado das ciéncias naturais.

3.2.2 A natureza dos entes quimicos

Propomos, neste ponto, destacar uma inflexdo ontologica de consideravel relevancia nas
investigacBes que articulam os conceitos quimicos a suas bases ontoldgicas: a discussao acerca
da natureza dos entes quimicos. Observa-se, na literatura especializada, um expressivo conjunto

de trabalhos cuja preocupacgdo central reside precisamente na delimitacdo categorial desses



entes, ou seja, na tentativa sistematica de circunscrever as categorias ontolégicas fundamentais

que estruturam a realidade quimica.

Cumpre salientar, desde ja, que este campo de investigacdo apresenta-se profundamente
tensionado, organizando-se em torno de duas grandes concepg¢des matriciais: a ontologia das
substancias e a ontologia dos processos. Esta cisdo tedrica, ndo limita-se a um debate
terminologico, implica escolhas epistemoldgicas e metodoldgicas substantivas: seria a quimica,
em sua esséncia, a ciéncia das substéncias, com foco na estabilidade e individualidade dos
corpos materiais? Ou, ao contrario, configurar-se-ia enquanto ciéncia dos processos, voltada a
descricdo e compreensdo das transformac6es e dinamicas reacionais-temporais que produzem

e modificam tais substancias?

Cumpre ainda ressaltar que, a partir da dicotomia entre substancias e processos,
desdobram-se distintas subcategorias ontoldgicas, cujas delimitagdes internas constituem
objeto de analise e disputa no interior da literatura especializada. Destacamos, portanto, que
tais subcategorias ndo extrapolam esse eixo estruturante, mas emergem precisamente das
diferentes maneiras pelas quais substancias e processos sdo concebidos, categorizados e

operacionalizados no ambito das investigagdes filoséficas sobre a realidade quimica.

3.2.2.1 Substancia

Gostariamos de iniciar esta apresentacdo em torno do conceito de substancia da filosofia
geral que remonta a tradicdo aristotélica, na qual substancia (substantia) esta diretamente
associada ao conceito de ousia, ou esséncia do ser. Contudo, observa-se na contemporaneidade
um declinio semantico do termo em seu uso cotidiano, que passa a assumir significados
especializados ou mesmo uma conotacao restrita ao ambito quimico, como assinala (Cerruti,
1998) Essa transformacdo semantica suscita desafios epistemologicos e ontolégicos no
tratamento da substancia, especialmente quando confrontada com o termo fendmeno, cuja
ressonancia filosofica evoca o bindmio fenomenal/noumenal kantiano?® (Cerruti, 1998), mas

que tem ganhado destaque em discursos experimentais e instrumentais.

26 A disting3o entre fenomenal e noumenal foi estabelecida por Immanuel Kant na Critica da Razdo Pura. O termo
fenomenal refere-se ao mundo tal como ele nos aparece, isto é, aos fenémenos acessiveis a experiéncia sensivel
e organizados pelas categorias do entendimento humano. Ja o noumenal designa a realidade em si mesma (das
Ding an sich), independente de qualquer forma de percepg¢do, permanecendo incognoscivel aos sujeitos
humanos.



Em mesma frente as problematicas apresentadas por Cerruti, destaca-se um campo de
pesquisa que concebe substancia quimica como entidade imaterial imutavel. Apresenta-se
também em Boyce (2019) que ressalta a importancia de separar o nivel transcendental do
empirico para evitar reducionismos que confundam essas instdncias e fundamentar a
compreensdo da matéria na constancia dos elementos. Para esta problematizacdo, 0 mesmo
fundamenta-se no empreendimento de Mendeleev que distingue o elemento enquanto entidade
abstrata, imutavel e transcendente da substancia como sua manifestacdo concreta e empirica
(Boyce, 2019) Condiciona a inteireza da concepcdo de substancia a uma emergéncia

corpuscular oriunda de uma matriz elemental.

Em contraste com esta concepcdo de substancia, apontamos para autores como Brakel
(2013) que transpdem o conceito de substancia para uma compreensdo enquanto artefato
epistemologico e pratico, evidenciando a dimensdo dindmica e contingente da ontologia

quimica na pratica laboratorial.

Em Hendry (2012) por sua vez, enfatiza-se um pluralismo ontoldgico delimitado,
ressaltando que o0s tipos naturais (substancias naturais), como agua ou ouro, adquirem extensao
significativa apenas quando articulados aos conceitos cientificos, implicando, assim, uma

dimensao normativa e cognitiva para o conceito de substéncia.

No ambito dessa perspectiva, Ghibaudi & Cerruti (2017) ampliam a reflexdo para a
dimensdo relacional e contextual da substancia quimica, demonstrando que a substancia,
enquanto instancia materializada, altera seu status ontologico em funcdo das condigdes

espaciais, temporais e sociais nas quais se insere.

Destacamos que tais pesquisas convergem para a defesa de uma estrutura ontolégica da
substancia quimica que ultrapassa a no¢do de uma esséncia fixa e universal, compreendendo-a
enquanto entidade relacional, contingente e situada. A substancia passa a ser concebida,
simultaneamente, como uma abstracdo de carater transcendental e como uma construcado pratica
e epistemoldgica, cujo estatuto ontoldgico envolve dimensdes empiricas, contextuais e
cognitivas. Destacamos que, a partir desta apresentacédo, capilarizam-se algumas categorias que

serdo doravante apresentadas.

3.2.2.1.1 Stuff

A nocdo de stuff, no seio das investigacGes ontoldgicas na filosofia da quimica, é

entendida como por¢do continua, homogénea e extensiva de matéria, desloca-se doo foco



tradicional da filosofia da quimica das entidades discretas para formas de materialidade que néo
se deixam reduzir & individuagdo formal. Esta concepgéo rompe com a heranga categorial da
fisica moderna, segundo a qual o mundo é composto por individuos dotados de propriedades
intrinsecas, hierarquicamente organizados em estruturas cada vez mais complexas (Lewowicz
& Lombardi, 2013).

A problematizacdo em torno dessa categoria emerge como reacgdo critica ao modelo de
organizacdo do real consolidado desde o século XVII, orientado por principios de forma,
localizacdo espacial e identidades bem definidas. Esse arranjo, ao privilegiar unidades discretas,
obscurece a continuidade material, lacuna evidenciada por Schummer et al. (2006), que aponta
a auséncia sistematica de referéncia a matéria continua nos esquemas formais dominantes. A
alternativa proposta por Lewowicz & Lombardi (2013) enfatizam um outro modo de descrever
a composi¢do material, fundado na persisténcia de propriedades compartilhadas por porcoes

indistintas e coesivas da matéria.

A partir dessa inflexdo, a linguagem quimica passa a ser interpretada como operando
com termos de massa que escapam ao vocabulario centrado na individuacdo. Essa caracteristica
é indicativa de um modo especifico de descrever e manipular a realidade, onde os objetos ndo
se apresentam como portadores de uma identidade fixa, mas como agrupamentos de
propriedades que permanecem relativamente constantes em contextos experimentais (Friend,
2020).

Nesse sentido, Cordoba & Zambon (2017) observam que, embora a abordagem seja
eficaz para descrever os dominios macroscopicos, ela exige revisdes conceituais quando
aplicada a escalas inferiores, como a dos nanomateriais. Nesse caso, propriedades
anteriormente continuas passam a se comportar de maneira sensivel a granularidade da matéria,

tornando necessario o refinamento dos critérios de composicéo e estabilidade.

Psarros (2001) propde um deslocamento ainda mais radical ao interpretar os termos
como “substancia” e “material” ndo como designagdes de entidades fisicas, mas como formas
de predicacdo. Essa abordagem recusa a identificacdo de stuff com conjuntos de particulas e
enfatiza que o significado emerge do uso linguistico em contextos técnicos, estruturados por
convengdes disciplinares. Assim, distingbes como a existente entre uma “peca de bronze” e
uma “estdtua de bronze” ndo implicam diferentes entidades no plano da realidade, mas

diferentes modos de nomear, segundo esquemas seméanticos.



O modelo formal proposto por Friend (2020) reforca a ideia de que a descricdo da
matéria no interior da quimica depende da atribuicdo de propriedades que permanecem
localizadas em determinadas por¢6es, mesmo diante de interacdes com o meio ou de variacoes
internas. A co-localizacdo e a persisténcia dessas propriedades tornam-se o critério operativo
central para o reconhecimento de materiais em laboratorios, especialmente na analise de

substancias que ndo podem ser descritas como corpos discretos.

Ao reunir essas contribui¢cfes, configura-se uma concep¢do de composicdo material
orientada por continuidade, permanéncia relacional e descricdo intensiva. Em vez de recorrer a
identidade de individuos, a pratica quimica recorre a estabilidade relativa de propriedades que
tornam possivel nomear, classificar e manipular a matéria em situacGes concretas de

investigacéo e aplicacéo.

3.2.2.1.2 Tipos Naturais e Tipos Quimicos

A investigacdo sobre tipos naturais e tipos quimicos envolve categorias ontoldgicas que
buscam definir a identidade e esséncia das substdncias na natureza e na quimica.
Tradicionalmente, essa analise desloca-se da metafisica classica para uma abordagem que
considera as praticas cientificas e as condi¢des epistémicas que tornam inteligiveis categorias
como substancia e espécie quimica. Conforme apontado por Headley (2023) a concepcao
analitica classica, destacada por Kripke e Putnam, atribuiu a quimica um papel central na
fixacdo das esséncias naturais, mas foi criticada por se afastar da préatica cientifica concreta e

por apoiar uma metafisica desconectada da historicidade da ciéncia.

A filosofia da quimica tem assumido uma postura critica diante de concepgfes que
impbem propriedades invariantes como critério unico de classificacdo. Bano (2023) ao tratar
do essencialismo mitigado, argumenta que algumas categorias podem comportar uma
referéncia estrutural estavel, desde que se reconheca seu papel funcional na linguagem
cientifica e sua dependéncia de sistemas tedricos especificos. A distingdo entre substancia
simples e substancia basica, nesse sentido, revela que a constituicdo ontologica da identidade

depende da articulacéo entre estrutura e funcéo.

Ruthenberg & Harré (2012) aprofundam essa abordagem ao retomarem a diferenca entre
as propriedades empiricas que servem a classificacdo e aquelas que, supostamente, explicam as

regularidades. Ao reconhecerem que toda esséncia é passivel de revisdo e depende de uma rede



de praticas, os autores rejeitam a ideia de uma fundagdo imutavel e reconhecem o papel do

laboratédrio, da linguagem e da evolucao conceitual na constituicdo do tipo.

Thyssen (2024) tensiona esse debate ao propor a possibilidade de unificagdo do conceito
de acidez com base em um nucleo estrutural relacional. Mesmo diante da diversidade de teorias,
argumenta que ha um traco comum - orbitais vazios de baixa energia - que confere ao conceito
uma coeréncia interna suficiente para que se pense a acidez como pertencente a uma categoria

do real, sem exigir um fundamento absoluto.

Outros autores, como Harré (2005) retomam a taxonomia das propriedades e observam
que, embora certas caracteristicas sejam designadas como essenciais, sua estabilidade
ontoldgica depende de decisdes tedricas e ndo de dados irrefutaveis. Gomez (2013) por sua vez,
enfatiza que a equivaléncia entre termos como agua e H.O esta ancorada no uso disciplinar e
nas convencodes institucionais da linguagem cientifica, o que desloca o tipo para uma zona

semantica construida no interior de sistemas técnicos de representacao.

Nesse horizonte, a proposta de Vihalemm (2011) recusa a exigéncia de competir com
os modelos da fisica e propde uma ontologia assentada nas praticas e na autonomia da quimica
como campo de construcdo conceitual préprio. Em lugar de buscar esséncias imutaveis, trata-
se de compreender os tipos como categorias emergentes de uma ciéncia que opera com

instrumentos, modelos e linguagens proprias.

A categoria de tipo quimico, portanto, ndo se deixa reduzir nem ao essencial nem ao
puramente convencional. Ela se constitui como uma construcdo tedrico-pratica em constante

reformulacdo, resultado da intersecdo entre estrutura, funcdo, linguagem e historia.

3.2.2.1.3 Microestruturalismo e Essencialismo

A concepcao de microestruturalismo, conforme desenvolvida por Hendry (2005, 2006),
introduz uma inflexdo significativa no debate entre interpretacdes fundadas na reducédo e
abordagens orientadas pela complexidade relacional, ao sustentar que a identidade das
substancias quimicas depende de propriedades microfisicas identificaveis, especialmente da
carga nuclear. Este elemento, tratado como critério objetivo de individuacdo, permite uma
fixacdo ontolégica dos elementos, possibilitando sua delimitagdo como espécies naturais,
inclusive por aqueles que reconhecem a emergéncia de propriedades ndo redutiveis (Cairns,

2023). A posicdo enunciada por Hendry opera, assim, no limiar entre a analise de componentes



ualtimos e a constituicdo de estruturas explicativas mais amplas, que conferem inteligibilidade

as classificagdes quimicas.

Bano (2023) retoma esse modelo, propondo uma formulacdo que articula a nog¢do de
estrutura fundamental com uma defesa da essencialidade dos elementos sob duas formas:
enquanto substancia basica e enquanto substancia simples. Essa duplicidade conceitual permite
uma acomodacdo de propriedades tanto em registros mais abstratos quanto em contextos
empiricos concretos, de modo que a esséncia de um elemento ndo se apresenta como fixacédo
rigida, mas como principio que suporta variacdes sem perder a coesdo tedrica. A estrutura
sugerida por Bano oferece, assim, uma sustentacao ontologica que admite o transito entre dados
experimentais e esquemas explicativos, recusando uma separacao entre descricdo empirica e

compromisso ontoldgico.

A possibilidade de estender esta concepc¢do a categorias funcionais da quimica é
examinada por Thyssen (2024), ao analisar o conceito de acidez a partir da convergéncia entre
0s modelos de Brgnsted e Lewis. Segundo o autor, a acidez pode ser associada a uma estrutura
microfisica especifica, caracterizada pela presenca de orbitais desocupados de baixa energia.
Essa formulacdo permite uma correspondéncia entre funcdo quimica e estrutura subjacente,
sugerindo que mesmo propriedades tradicionalmente entendidas como relacionais ou latentes
podem ser tratadas como disposicdes arraigadas em arranjos materiais identificaveis. Nesse
cenario, a acidez nao seria uma propriedade atribuida segundo convencdes externas, mas uma
manifestacdo de poténcias internas cujas condi¢des de atualidade dependem da configuracédo

eletrénica.

A aproximacdo entre estrutura e esséncia, contudo, ndo permanece isenta de criticas.
Ruthenberg (2024) problematiza 0 movimento de atribuir as composic¢des fisicas o estatuto de
fundamento ontoldgico, argumentando que essa pratica responde mais a uma aspiracao
conceitual do que a realidade operada no interior dos laboratérios. Para o autor, 0 que se
apresenta como certeza ontologica resulta, na verdade, de uma elaboragdo teorica que busca
traduzir a experiéncia empirica em categorias fixas. Esse processo da origem a construcdes que
podem se afastar das praticas concretas da ciéncia, gerando uma tensdo permanente com
descricbes mais diretamente articuladas ao experimento. A divergéncia entre formulactes
conceituais e experiéncias cientificas produz, assim, modos distintos de nomear e explicar, com

diferentes compromissos tedricos e pragmaticos.



A mesma friccdo aparece nos escritos de Harré (2005), que evidencia a diferenca logica
entre discursos voltados a descricdo e aqueles voltados a explicagdo. O autor mostra que, ao se
mover da classificacdo vernacular para a explicacdo tedrica, a quimica transforma as bases da
nomeacéo. Termos como acidez ou elemento, ao serem tomados como operadores conceituais,
deixam de ser meramente designativos para se tornarem constituintes de um vocabulario
explicativo fundado em poténcias e disposi¢des. A linguagem cientifica passa, entdo, a operar
por meio de esquemas explicativos que ndo apenas representam, mas constituem aquilo que se
pretende nomear, fundando, assim, um regime de inteligibilidade em que a composi¢ao material

se torna principio ativo na organizagdo do discurso.

3.2.2.2 Processos

Nas Ultimas décadas, tem-se verificado, no interior das ciéncias naturais, um movimento
de reconfiguracdo ontoldgica cujas implicacfes concorrem para uma inflexdo paradigmatica
significativa: trata-se da emergéncia progressiva de modelos explicativos fundados na nogéo de
processo, em contraste com as tradicionais ontologias centradas na substancia como unidade
estavel e portadora de propriedades permanentes (Salmon, 2009). Essa virada, ainda que mais
pronunciadamente acolhida em dominios como a biologia e a fisica, ndo se apresenta ausente
na quimica, embora sua manifestacdo neste campo se dé de forma ainda esparsa, fragmentaria
e, por vezes, sub-representacdo nos debates epistemolégicos hegemdnicos. Ocorre, assim, uma
transicdo sutil, porém decisiva, de uma ontologia da permanéncia para uma ontologia da
transformacdo, na qual os entes quimicos deixam de ser compreendidos como unidades
discretas e invariantes e passam a ser concebidos como entidades constituidas em e por meio
de fluxos dindmicos, continuamente atravessadas por processos de mudanca, instabilidade e

emergéncia.

Essa perspectiva, geralmente identificada como ontologia de processos, propde um
reordenamento profundo no modo como se estruturam os discursos sobre os fenémenos
quimicos, alargando o vocabulario conceitual de modo a abarcar realidades cuja natureza se
revela fundamentalmente instavel, relacional e contextualmente situada (Salmon, 2009; Stein,
2025). Essa ontologia remonta, em suas raizes mais profundas, a metafisica processual
delineada por Alfred North Whitehead, cujo pensamento recusa a substancializacdo do ser e
propde, em seu lugar, uma concepcéo fluida da realidade como rede de ocasides de experiéncia:

unidades minimas de vir-a-ser que integram o tecido ontoldgico do real (Whitehead, 1978 apud



Salmon, 2009). No campo da filosofia da quimica, essa matriz processual permite ressignificar
conceitos basilares como reac¢des quimicas, propriedades emergentes e identidade molecular,
conferindo-lhes densidade ontol6gica compativel com os desafios explanatérios impostos pelas

praticas contemporaneas da ciéncia.

Tomando como exemplo as estruturas macromoleculares, como enzimas e proteinas,
verifica-se que a abordagem substancialista, ao privilegiar uma nogdo estatica de forma e
funcdo, torna-se insuficiente para capturar a complexidade das interagbes contextuais que
constituem e reconstituem incessantemente tais entidades. Em oposicéo a essa limitacdo, os
trabalhos de Stein (2006, 2025) e Guttinger (2021) bem como as contribuicdes mais recentes
de Alassia (2023) apontam para uma compreensao relacional e processual dessas estruturas,
cuja existéncia ndo se da como presenca isolavel, mas como efeito estabilizado de redes
dindmicas de sinalizacdo, conformagao espacial e transformacéo bioquimica. Alassia (2023) ao
examinar os receptores acoplados a proteina G, reforca essa posicdo ao demonstrar que tais
sistemas sdo mais adequadamente concebidos como configuracdes transitorias de processos

interativos, cujas propriedades emergem da propria instabilidade constitutiva do sistema.

O campo emergente da filosofia processual da quimica estrutura-se, em linhas gerais, a
partir de dois eixos principais: (I) a reinterpretacdo critica da nocdo de identidade quimica,
especialmente em contextos onde entidades ndao se conformam a expectativa de estabilidade ou
invariancia (Cordoba et al., 2024) e (Il) a reformulacdo dos mecanismos reacionais e das
propriedades moleculares enquanto disposi¢des relacionais, constituidas em contextos
especificos de interacdo e transformacéo (Stein, 2025). Esses dois eixos convergem na tentativa
de construir uma metafisica da quimica que ndo apenas descreva, mas compreenda 0S
fendmenos quimicos como processos dotados de inteligibilidade propria, ainda que marcados

por contingéncia historica e complexidade ontologica.

Dessa forma, como encontramos em nossa pesquisa, 0s objetivos dessa abordagem
ontologica ndo se limitam a reinterpretacdo de casos-limite, mas almejam a constitui¢do de uma
estrutura conceitual capaz de integrar avancos contemporaneos da biologia molecular, da
nanotecnologia e da quimica de sistemas, oferecendo uma linguagem mais adequada para 0s
fendmenos que desafiam os paradigmas substancialistas classicos. A ontologia de processos,
nesse sentido, instaura-se uma ferramenta, especialmente ao articular-se com categorias como
emergéncia, irreversibilidade, contexto e complexidade, cujo poder explicativo supera 0s

constrangimentos do reducionismo mecanicista e do empirismo descritivo.



Como aponta Salmon (2009), a aplicacdo sistematica da linguagem processual aos
fendmenos quimicos irreversiveis ndo apenas redefine os contornos do discurso filosofico, mas
sinaliza para a possibilidade de estabilizacdo de uma nova metafisica - mais condizente com a
natureza dinamica dos objetos quimicos e com as exigéncias epistémicas da pratica cientifica
contemporanea. Nessa direcdo, a filosofia dos processos ndo se propGe a substituir a ontologia
substancialista, mas a complementé-la e, sobretudo, amplia-la, oferecendo a filosofia da
quimica o0s instrumentos necessarios para afirmar-se como campo tedrico autébnomo,

ontologicamente complexo e epistemologicamente fecundo.

3.2.2.2.1 Organizagao, Sistemas e Complexidade

A transicdo de um paradigma ontolégico centrado na substancia para uma perspectiva
fundada na processualidade configura, no ambito da filosofia da ciéncia contemporanea, uma
inflexdo de grande envergadura tedrica. Esta transicdo ndo se efetiva mediante a simples
substituicdo de categorias metafisicas, mas implica uma transformacao no proprio regime de
inteligibilidade que sustenta a producdo do conhecimento. Abandona-se, nesse movimento, a
concepcdo de entidades fixas, dotadas de propriedades essenciais e intrinsecas, em favor de
uma ontologia modulada por fluxos, relac@es e configuragdes dindmicas. Nos textos analisados,
esta reconfiguracdo ndo se apresenta como uma tese metafisica formulada de maneira explicita,
mas emerge na tessitura mesma dos discursos cientifico, sobretudo na forma como tematizam
a irredutibilidade das formas materiais, a contingéncia constitutiva dos sistemas e a

recursividade imanente aos processos de organizagéo.

O processo deixa de ser concebido como efeito de causalidades externas ou resultado
de uma ordem pré-estabelecida, e passa a ser pensado como instancia constitutiva, um modo
préprio pelo qual o sistema engendra a si mesmo mediante interagcdes internas, ndo-lineares e
historicamente situadas. Esta concepgao implica a recusa da causalidade linear classica e uma
aproximacao a modelos circulares, retroalimentados e autorreferenciais. Conforme argumenta
Vancik (2003, 2023) a leitura de transformacdes de complexidade como transi¢Ges de fase
desloca o entendimento da mudanga como passagem entre estados previamente definidos para
uma concepg¢do na qual a transigdo se configura como emergéncia de regimes de organizacao
inéditos, irredutiveis as condi¢des iniciais. Esta inflexao requer, portanto, uma ontologia aberta,
segundo a qual o vir-a-ser ndo constitui um acidente externo ao ser, mas sua propria constituicdo

dindmica.



Salmon (2009), ao evocar a distin¢do entre energia radial e energia tangencial na leitura
de Teilhard de Chardin, propde uma concepc¢do da materialidade como interioridade intensiva.
Nesse modelo, as dimensdes interna e externa dos processos materiais ndo se opdem, mas
integram-se em um continuo evolutivo, onde a matéria, em vez de ser substrato passivo, aparece

como vetor de historicidade e transformacao imanente.

Esse deslocamento ontologico se intensifica nas criticas formuladas por Haag &
Kaupenjohann (2000) a modelizacao de sistemas complexos por equagdes fixas. A constatacdo
de que tais sistemas, abertos, auto-modificaveis e dotados de memoria historica, resistem a
formalizacdo classica aponta para um impasse tedrico que €, antes de tudo, ontoldgico: a
realidade, quando concebida como campo de auto-organizacdo e contingéncia, nao se deixa

capturar por representacdes estaticas.

Esta abertura ontoldgica é também tematizada por Tontini (1999), que problematiza os
limites da investigacéo racional diante da complexidade constitutiva da matéria. A afirmagao
de que a organizacdo material responde a principios internos, e ndo a imposicao de formas
exteriores arbitrarias, configura uma ontologia de resisténcia ao formalismo reducionista. A
matéria, nesse contexto, ndo é concebida como massa indiferenciada, passivel de manipulacédo

exdgena, mas como campo de virtualidades determinadas por dindmicas imanentes.

Nesse mesmo horizonte, Earley (2004) evidencia a insuficiéncia do paradigma
mecanicista classico para dar conta da complexidade relacional que marca os sistemas quimicos
e bioldgicos contemporéneos. A causalidade local, centrada em particulas discretas em coliséo,
cede lugar a andlise de redes dindmicas de interacdo, nas quais os elementos ndo sao pre-

definidos, mas emergem da propria estrutura relacional que os constitui.

3.2.2.2.2 Relacéo e Contexto

Na ontologia de processos, a concepcéo tradicional de identidade enquanto atributo fixo,
substancial e autbnomo é radicalmente deslocada em favor de uma perspectiva na qual o ser se
constitui por meio de relagdes dinamicas e fluxos continuos. A identidade, assim, ndo figura
mais como uma propriedade intrinseca e isolada do ente, mas emerge como configuracao

contingente e dependente dos contextos em que a entidade se insere e se manifesta.

O aporte tedrico de Cérdoba et al. (2024) destaca essa emergéncia de uma identidade

contextualizada, situando o ser em um limiar entre o individual e a substancia, e



problematizando a solidez do conceito classico de entidade autbnoma. Ontologicamente, tal
posicionamento implica que o existir dos entes processuais esta necessariamente vinculado a
trama de configuracdes contextuais que Ihes conferem forma e definicéo, revelando que o ser

ndo pode ser concebido fora de uma rede relacional e situacional de multiplas determinagdes.

De forma complementar, Gonzalez et al. (2019) , ao refletirem sobre o teorema de
Kochen—Specker, evidenciam uma caracteristica estrutural da realidade processual: a
impossibilidade ontoldgica de se atribuir propriedades definidas de maneira nao
contextualizada. Esse resultado ndo apenas corrobora a dependéncia do ser em relacdo ao
contexto, mas a enuncia como limitagdo ontoldgica fundamental. O tradicional postulado de
propriedades preexistentes, independentes das situacdes de observacdo, cede lugar a
compreensdo de que as propriedades emergem e se articulam exclusivamente dentro de
configuragOes contextuais especificas, reformulando a nocdo de ser e existéncia em termos de

contingéncia e relacionalidade constitutiva.

Ademais, a teoria da emergéncia contextual, conforme delineada por Prentner (2017),
reforca a centralidade do contexto enquanto elemento ontologicamente constitutivo da
emergéncia. Nesta perspectiva, a emergéncia ndo se reduz a mero efeito epifenoménico ou
subordinado, mas configura-se como a geracao efetiva de uma nova camada de realidade -
dependente, mas irreduzivel ao nivel ontoldgico fundamental subjacente. A emergéncia
somente pode ser compreendida na medida em que se estabelece um contexto estavel, capaz de
articular e integrar relacGes entre distintos niveis de descri¢do, permitindo a consolidacdo de
propriedades e regularidades que, fora desse arranjo contextual, permaneceriam indeterminadas

ou cadticas.

3.2.2.2.3 Causalidade e Dependéncia

A reflexdo sobre causalidade, sob o prisma de uma ontologia centrada na
processualidade, desloca-se da formulagdo classica que a compreende como conexao entre
eventos discretos e bem delimitados, em direcdo a uma problematizacdo mais profunda do
préprio ser como devir, disposicao e constituicdo dinamica. A analise proposta por Harré (2011)
revela que as tradigcBes tedricas oscilam entre uma concepcdo originada na filosofia de
Aristoteles, que entende a causa como poténcia geradora de transformacdo, e outra, influenciada

por Hume, que restringe a causalidade a constatagdo empirica de regularidades observaveis. Tal



divergéncia expressa uma ambivaléncia constitutiva do conceito: ora referido a forgas
produtoras, ora reduzido a correlagfes estatisticas, sem que se alcance uma definicdo univoca

de seu papel na estrutura do real.

A perspectiva das disposicdes, retomada por Chakravartty conforme citado em Gambini
et al. (2015) propde uma concepgdo segundo a qual causalidade se manifesta como capacidade
relacional de atualizacdo de comportamentos potenciais, desde que certas condi¢des estejam
satisfeitas. Este entendimento rompe com qualquer nocéo de substancia imutavel, dando lugar
a compreensdo dos entes como portadores de virtualidades em constante articulacdo. A ideia de
que propriedades causais possam emergir do conjunto, influenciando o comportamento das
partes sem que se possa reduzi-las a estas, reforca a compreensao de causalidade como relacéo
dependente da totalidade e das configuragdes contextuais, tornando evidente seu carater nao

linear e interdependente.

A contribuicdo de Ochiai (2017) agrega a essa discussdo uma critica ao acesso direto a
estrutura causal do real, argumentando que tal estrutura permanece velada, sendo substituida,
no dmbito do conhecimento, pela organizacdo modal dos modelos utilizados pelas ciéncias. A
causalidade, sob essa otica, ndo se apresenta como elemento empirico bruto, imediatamente
apreensivel, mas como mediacdo tedrica que organiza a experiéncia e da forma a
inteligibilidade dos fenémenos. Isso significa que seu estatuto ndo se encontra fora do campo
da linguagem cientifica, mas é configurado pela articulacdo entre experimenta¢do, construcéo

conceitual e modos de representacao.

A andlise desenvolvida por Seifert (2024) aprofunda essa problematizagdo ao tratar de
processos que escapam a linearidade exigida por concepcdes tradicionais de causalidade, como
ocorre nos chamados circuitos de retroalimentacdo. Esses processos desafiam modelos que
pressupdem anterioridade temporal como critério necessario da relacdo causal, questionando as
ideias correntes sobre direcdo, inicio e fim dos eventos. Em tal contexto, a causalidade assume
a forma de um operador conceitual instavel, que tensiona as proprias categorias de tempo, acdo
e constituicdo. Em vez de apresentar-se como conceito definitivo, ela emerge como campo de
controvérsias ontoldgicas, no qual se disputa a propria significacdo do que se entende por

processo e pela estrutura efetiva do real.



3.3 Os problemas da explicagdo Quimica

Trata-se aqui de um campo de problematicas apresentado pelos autores da filosofia da
quimica, seja diretamente em seus textos como categorias de andlise, seja de forma
estruturalmente vinculada ao nucleo de suas explicacbes. Essas problematicas ndo se
apresentam de maneira diretiva as discussdes propostas, mas se manifestam de forma recorrente

em diversos textos que realizam um escrutinio ontoldgico.

Destacamos que esta secdo é particularmente relevante, em consonancia com o carater
desta dissertacdo, pois busca demonstrar que os problemas da explicagdo quimica, isto é, as
dificuldades no ensino de conceitos quimicos, podem ser analisados sob um escrutinio
ontologico adequado, possibilitando esclarecer, em potencial, os meandros e desafios

envolvidos no ensino da quimica.

3.3.1 Idealidade e Polissemia

A investigacdo ontolégica dos conceitos quimicos evidencia que 0S conceitos
fundamentais desse campo operam por meio de construcdes idealizadas e sentidos multiplos
(Earley, 2005; Laszlo, 2014) Termos como sal, molécula ou elemento ndo sdo redutiveis a
defini¢des univocas ou referenciais imediatos, mas operam, conforme assevera Earley (2005),
em registros tedricos, sensiveis e operacionais que os fazem transitar entre instancias empiricas

e idealizagdes conceituais.

Nesse sentido, o caso do sal, frequentemente referido na linguagem comum como algo
presente na agua do mar. Contudo, como destaca Earley (2005), essa assertiva € enganosa: 0
que se encontra em solucdo s&o ions hidratados de sodio e cloro, entidades que se diferenciam
substancialmente da substancia cristalina conhecida como cloreto de sédio. Esta constatacao,
evidencia o descompasso ontoldgico entre o objeto empirico e sua representacdo conceitual,
introduzindo o problema da idealidade na construcdo dos conceitos quimicos, isto é, a

coexisténcia entre uma presenca operatéria e uma auséncia fenoménica imediata.

Esse traco de ambiguidade conceitual ndo passou despercebido aos pensadores que se
debrucaram sobre a légica interna da linguagem da quimica. Paneth (1962;1931, apud Earley,
2005), ao investigar o conceito de elemento quimico, identifica a0 menos duas acepgdes

distintas que coexistem na pratica cientifica: uma, de natureza experimental, designando



substancias que nao podem ser decompostas por meios quimicos ordinarios; outra, de cunho
teorico, referindo-se a entidades que subsistem nos compostos, embora desprovidas de

propriedades diretamente observaveis.

Destacamos que esse fendmeno, ora manifestando-se sob a forma de uma dualidade
semantica, constitui um traco estrutural da racionalidade quimica. Esta caracteristica encontra
correspondéncia na nocdo linguistica de polissemia, entendida aqui como a confluéncia entre
os multiplos usos operatérios de um conceito e sua correspondente representacdo idealizada.
Em Gltima instancia, o que se evidencia é uma divergéncia ontolégica entre aquilo que é
empiricamente observado e o que se estabelece como construcdo conceitual no interior do

discurso quimico.

A esse respeito, Earley (2005) amplia e aprofunda a analise ao demonstrar que essa
multiplicidade de sentidos se reproduz em conceitos basilares como atomo, molécula e
hidrogénio, cuja significacdo varia em funcdo dos contextos teoricos e experimentais nos quais
sdo mobilizados. Um atomo, por exemplo, pode ser concebido ora como unidade autbnoma,
ora como componente funcional de uma estrutura molecular cujas propriedades emergem
apenas da interacao entre multiplos constituintes. De igual modo, a férmula H20, ao representar
uma molécula de agua, condensa uma idealizacdo que se distancia da complexidade empirica
do estado liquido, no qual os agrupamentos moleculares (H20,) formam estruturas dindmicas

em constante reconfiguracao.

Essa variacdo semantica, que se expressa na polissemia dos conceitos, sé é inteligivel a
luz de sua correlata idealidade, isto €, da operacao tedrica que reduz a complexidade do real a
modelos manipulaveis. Conforme argumenta Laszlo (2014), a linguagem da quimica é
essencialmente iconica e funcional, e suas representagdes, como as formulas estruturais, sdo
construcdes simplificadas, dotadas de valor pragmatico, mas ndo de correspondéncia plena com

a materialidade que visam descrever.

O exemplo paradigmatico da estrutura do benzeno evidencia esse aspecto: sua
representacdo planar e simétrica, condensa propriedades ressonantes, eletrénicas e reativas,
operando como modelo idealizado (Laszlo, 2014; Earley, 2005). A equivocidade inerente aos
conceitos quimicos pode ser instrumentalizada por leituras reducionistas, que ignoram as

coeréncias emergentes das substancias quimicas enquanto sistemas dinamicos (Earley, 2005).

Dessa forma, como asseveram Earley (2005), Paneth (2003) e Laszlo (2014), esta

questdo se expressa, em ultima instancia, a condicdo ontoldgica de uma ciéncia cuja



inteligibilidade repousa tanto na observacdo empirica quanto nas mediagdes simbdlicas,
idealizacdes operatdrias e multiplas formas de dizer o mundo, formas estas que, ainda que nao

0 apreendam em sua totalidade.

3.3.2 Dualidade e Circularidade dos conceitos

A questdo da dualidade e da circularidade no interior dos conceitos quimicos pode ser
depreendida como exigéncia interpretativa a partir do campo problematico que se é investigado
neste campo. Trata-se de uma construcdo que emerge do exame das tensdes internas as
definiches e aos usos conceituais. Quando Vivas-Reyes (2024) examina a epistemologia da
quimica quantica em didlogo com Kant, tomando a dualidade onda-particula e o principio da
incerteza como referéncia, mostra-se que a prépria inteligibilidade do conceito quimico repousa

em uma estrutura ambigua: ele € a0 mesmo tempo entidade corpuscular e funcdo ondulatoria.

Esse traco revela ndo apenas a presenca de uma dualidade constitutiva, mas igualmente
um movimento circular entre a formulagdo matematica e a validacdo experimental. Padrdo
semelhante encontra-se na redefinicdo de especiacdo quimica proposta por Quiroz et al. (2024),
que demonstram a insuficiéncia da definicdo estatica de 2000, fundada em uma semantica
empirista, para apreender a historicidade e a diversidade dos processos quimicos. Nesse caso,
a circularidade manifesta-se no vinculo reciproco entre as propriedades e funcGes que definem
uma espécie e a propria determinacdo da espécie a partir dessas propriedades e funcgdes,

configurando um entrelacamento ontoldgico incontornavel.

O resultado é uma historicidade marcada pela tensdo entre continuidade e ruptura,
sempre sujeita a redefinicdo. No mesmo horizonte, Ghibaudi et al. (2024) evidenciam que a
nova definicdo do mol desloca a unidade de quantidade de substancia de um estatuto ontoldgico
que mediava macro e micro para uma concepcao estritamente numeraria, ligada a contagem de

unidades elementares.

A dualidade aqui se torna manifesta, pois a unidade ora figura como mediadora entre
escalas, ora dissolve a referéncia a substancia, reforcando o predominio do microscopico. A
circularidade aparece no fato de que, ao redefinir a pratica metrologica, altera-se ao mesmo
tempo a ontologia da prépria substancia quimica, que deixa de ser um dado empirico imediato

para se tornar fungdo dependente de convencdes conceituais.



Scerri (2023), por sua vez, ao tratar da reducdo da quimica a fisica, da classificacéo
periodica e da dupla natureza do elemento, apresenta o exemplo mais direto da dualidade: o
elemento é simultaneamente individuo e universal, realidade empirica e estrutura
classificatoria. E, nesse mesmo movimento, revela-se a circularidade, pois a tabela periddica
justifica-se pela definicdo dos elementos, ao passo que a definicdo dos elementos depende da
prépria estrutura periddica, impossibilitando a ruptura do circulo sem comprometer a

inteligibilidade quimica.

3.3.3 Aproximaco0es, similaridade e representacao

A discussdo acerca de aproximagdes, similaridade e representacdo na filosofia da
quimica ndo aparece apresentada como categoria unificada nos textos examinados, mas pode
ser reconstruida como exigéncia interpretativa a partir do campo problematico que delineiam.
Trata-se de uma questdo que emerge da anélise dos limites da explicacdo quimica diante da
mecanica quantica. Nesse horizonte, Ochiai (2017) indica que forma e estrutura molecular ndo
constituem atributos imanentes da realidade, mas resultam da contribui¢do do sujeito, de modo
que a representacdo da molécula assume carater epistémico, vinculado ao acesso fenomenal e

ndo a causalidade subjacente do sistema.

Gonzalez et al. (2019) avancam ao destacar que a mecénica quantica ndo fornece
condicdes para pensar particulas como entidades individuais persistentes no tempo, o que
inviabiliza a derivacdo direta de uma estrutura molecular definida sem recorrer a aproximacgoes
adicionais. (Lombardi & Castagnino, 2010) aprofundam o argumento ao mostrar que tais
aproximacodes, como o limite de massa infinita implicado na aproximagao Born-Oppenheimer,
ndo constituem recursos meramente técnicos, mas introduzem compromissos ontolégicos e

pressupostos interpretativos no interior da propria fisica.

Sukumar (2013) reforca essa perspectiva ao demonstrar que a separacdo entre
movimentos nucleares e eletrdnicos, embora amplamente praticada, ndo € essencial nem
universalmente valida, o que conduz a necessidade de repensar modelos tradicionais de

estrutura molecular em direcdo a concepg¢des dindmicas e contextuais.

As aproximagdes, assim, cumprem papel indispensavel na préatica cientifica, mas expdem a
distancia entre a estrutura representada e a ontologia subjacente, instaurando uma problematica

de similaridade entre modelo e realidade. Tanto em Ochiai (2017) quanto em Gonzalez et al. (



2019) evidencia-se que a estrutura molecular ndo pode ser deduzida diretamente do formalismo
quantico, sendo construida sob condic¢des de representacdo que incorporam elementos externos
a teoria. Esse quadro indica que leis e teorias quimicas ndo derivam linearmente da fisica, mas

se formam a partir de mediac6es conceituais e ontologicas.

Nesse mesmo sentido, Lombardi & Castagnino (2010) e Sukumar (2009) ressaltam que
a transmissao dos conceitos fundamentais da quimica - como estrutura molecular, quiralidade
e ligacdes - exige reconhecé-los como representacdes que dependem de aproximacdes, cujos
alcances sdo contextuais e provisorios. O resultado é a abertura de um horizonte ontol6gico em
que a quimica se apresenta como ciéncia cujas explicagdes nao refletem imediatamente a
realidade, mas se organizam em torno de modelos, interpretacGes e recursos técnicos que,

embora operacionais, permanecem carregados de tenses conceituais e ontologicas.

3.3.4 Modelos e Estruturas

A discusséo sobre modelos e estruturas na filosofia da quimica ocupa um lugar central
nas investigacdes ontolégicas contemporaneas, a medida que evidencia o carater
profundamente mediado, plural e, por vezes, incompativel das representacfes cientificas no
dominio quimico. Longe de constituirem meros instrumentos epistémicos, 0s modelos revelam
uma ontologia especifica da quimica, marcada por uma multiplicidade de formas de ser e de se
representar os fendmenos materiais. Essa problematica ndo é apenas tedrica, mas possui efeitos
diretos sobre a construcdo de leis e teorias, sobre os modos de explicacdo cientifica e sobre o

ensino da propria disciplina.

Encontramos em Schummer (2014) uma linha argumentativa que afirma que,
diferentemente da fisica, a quimica ndo opera por meio de leis universais, embora seja
focalizada em modelos de representacdo. Também, o autor destaca a inexisténcia de leis
abrangentes em ramos como a quimica organica ou bioquimica, o que revela uma estrutura
ontoldgica da disciplina voltada para a localidade, a limitacdo e a aplicabilidade situada de seus
conceitos. O modelo quimico ndo busca uma totalizagdo, mas uma funcionalidade especifica
(Accorinti, 2019; Schummer, 2014). A ontologia aqui implicada é aquela de estruturas parciais,
de entidades cuja existéncia e propriedades se manifestam apenas dentro de certos regimes de

aproximacao e de determinadas técnicas de produgdo de dados.



Esta questdo desvela uma problematica estrutural, uma incompatibilidade entre
representacdes no discurso quimico. A exemplo, (Accorinti & Gonzélez, 2024) apontam para
uma incompatibilidade entre modelos de representacdo. Os autores destacam que existe uma
reducdo entre o que é a natureza do fendmeno e como ele é interpretado através do seu processo

de modelacao.

O problema surge porque a eletronegatividade (EN) ndo pode ser
medida diretamente. De fato, a Unica maneira de medi-la é por meio de
diferentes propriedades que podem, essas sim, ser medidas diretamente,
como a entalpia, as energias de ionizacdo ou as afinidades eletronicas.
O que é particularmente problematico nesse caso, na quimica quantica,
é que os diferentes modelos utilizados para descrever e quantificar a EN
sdo incompativeis, mas, de certo modo, equivalentes, pois todos
resultam na mesma escala de eletronegatividade. (Accorinti e Gonzélez,
p.5, 2024 — traducédo nossa).

Nota-se aqui a descricdo de uma mesma entidade, formalizada em diferentes conceitos
e modos de representacao, que deriva-se de pressupostos ontoldgicos distintos (Accorinti &
Gonzélez, 2024).

Estas divergéncias no estatuto ontolégico da quimica também sdo tematizadas por
Accorinti (2019), que propde uma reconceitualizacdo da nocao de representacao, incorporando
o papel constitutivo das técnicas experimentais na construcdo do poder representacional dos
modelos. Ocorre uma defesa uma coexisténcia de entre os modelos de representacdo, embora
produzam sentidos diferentes do mesmo referente, 0 que requer uma concep¢do dinamica da

relacéo entre modelo e realidade Bengoetxea et al. (2014)

Nesse contexto, a formulagdo apresentada por Bengoetxea et al. (2014) revela-se
particularmente elucidativa, ao destacar que a representacdo cientifica se da por meio de
semelhancas estruturadas entre modelos e 0 mundo, mediadas por processos de denotacgéo,

demonstracgdo e interpretacéo.

As leis, neste cenario, ndo tém o estatuto ontoldgico de enunciados universais, mas
funcionam como esquemas gerais que orientam a construcdo de modelos mais especificos. Esse
descentramento ontoldgico do conceito de lei reforca a ideia de que a quimica ndo se estrutura
sobre entidades fixas, mas sobre processos continuos de modelizacdo (Bengoetxea et al., 2014;
Schummer, 2014) cujas condi¢bes de aplicacdo variam segundo 0s contextos empiricos e

tedricos envolvidos.



A perspectiva de Weinstein (2016) contribui para esse panorama ao apresentar o modelo
da verdade emergente, que compreende a estabilidade tedrica, como a da Tabela Periddica,
como fruto da progressiva articulacdo de conjuntos de modelos ao longo do tempo. A ontologia
aqui ndo é a de uma verdade absoluta e atemporal, mas a de uma verdade histérica, construida
no entrelacamento de mdltiplas camadas de modelagem que vdo se sedimentando como

estruturas de inteligibilidade e orientagdo pratica.

A proposta de Gilead (2019) introduz uma inflexdo ontoldgica significativa ao
considerar que os modelos cientificos ndo se limitam a representar atualidades empiricas, mas
exprimem relagdes entre possibilidades puras, cujas articulagdes precedem e fundamentam a
emergéncia dos fendmenos observaveis. Nessa perspectiva, os modelos ndo derivam sua
validade de uma correspondéncia com o real empirico, mas da capacidade de explorar campos
possiveis de realizacdo, concebidos como estruturas ontoldgicas prévias a propria empiria
(Gilead, 2019). Essa concepcdo encontra ressonancia na analise de Accorinti (2019), para quem
os modelos quimicos, mesmo quando formalmente incompativeis, podem ser simultaneamente

representativos por produzirem convergéncia funcional a partir de diferentes pressupostos.

No ambito da educacdo quimica, Taber (2020) chama atencdo para 0 modo como 0s
modelos didaticos sdo frequentemente apresentados como versdes simplificadas de uma
suposta verdade cientifica estabilizada, quando, na realidade, carregam uma ontologia instavel,
atravessada por disputas historicas e variagdes conceituais mesmo entre especialistas. Conceitos
como acidez, estrutura atbmica ou orbitais sdo tratados nos materiais escolares como entidades

fixas e descritivas da realidade, desconsiderando sua natureza construida e interpretativa.

Taber (2020) enfatiza que essa operagdo pedagogica tende a reificar modelos
contingentes como se fossem representagdes diretas do real, obscurecendo a complexidade dos
debates ontoldgicos subjacentes as praticas cientificas. Essa critica converge com a andlise de
Causa et al. (2014) para quem a explicacdo em quimica ndo se reduz a busca por leis universais
ou a unificacdo sob paradigmas fisicos, mas emerge de processos histdricos locais e de
construgdes conceituais autbnomas. Os modelos desenvolvidos no século XIX, como os da
cinética quimica ou da lei da acdo das massas, exemplificam como a quimica construiu

formalizacGes tedricas independentes, sem depender da fisica para sua legitimidade ontoldgica.

Assim, a discussdo sobre modelos e estruturas na quimica ndo pode ser reduzida a uma
questdo epistemoldgica de representagdo, mas deve ser situada no plano ontoldgico mais

profundo, no qual as entidades quimicas, suas propriedades e comportamentos ndo existem



independentemente dos modelos, mas emergem no interior das praticas tedricas, experimentais

e técnicas que as tornam visiveis, manipulaveis e inteligiveis.

3.4 Sintese do Capitulo

Este capitulo objetivou sistematizar os principais eixos emtorno dos quais se cristalizam
as investigacdes ontoldgicas no interior da Filosofia da Quimica. A analise do campo permitiu
identificar trés ndcleos estruturantes que percorrem de modo recorrente a literatura
especializada: a mereologia enquanto gramatica do discurso quimico, a natureza dos entes
quimicos e os problemas inerentes a explicagdo quimica. Esses eixos ndo se apresentam de
forma isolada, mas se articulam de maneira continua, configurando um espago de tensbes

conceituais que define o horizonte ontologico da quimica contemporénea.

O primeiro eixo refere-se a mereologia, compreendida como o conjunto de pressupostos
que regulam as relagdes entre partes e todo no discurso quimico. Neste dominio, destacam-se
as disputas entre reducionismo e emergentismo. Abordagens reducionistas sustentam que 0s
fendmenos quimicos podem ser integralmente explicados a partir de niveis microestruturais
considerados mais fundamentais. Em oposicdo, perspectivas emergentistas defendem que
propriedades e comportamentos quimicos ndo séo dedutiveis de forma exaustiva a partir desses
niveis, demandando a consideracdo de novos regimes ontologicos. A tensdo entre essas
posicBes estrutura 0 modo como niveis de organizacdo, dependéncia e autonomia conceitual

sdo compreendidos na quimica.

O segundo eixo concerne a natureza dos entes quimicos, com foco no estatuto
ontoldgico das substancias. As investigacGes analisadas evidenciam um embate persistente
entre conceber a quimica como uma ciéncia de substancias relativamente constantes e estaveis
ou como uma ciéncia orientada fundamentalmente a processos, transformacdes e relagdes
dindmicas. Este tensionamento perpassa discussdes sobre stuff, tipos quimicos, essencialismo e
microestruturalismo, revelando que a identidade quimica ndo se fixa em um critério ontologico
Unico, mas oscila entre permanéncia e transformacao. Trata-se de um campo marcado por uma
instabilidade conceitual constitutiva, no qual substdncia e processo coexistem como polos

analiticos em permanente negociacao.

O terceiro eixo concentra-se nos problemas da explicacdo quimica, especialmente
aqueles relacionados a natureza e ao funcionamento dos conceitos. Neste ambito, destacam-se

questdes relativas a idealidade e a polissemia conceitual, indicando que os conceitos quimicos



ndo operam como representacdes univocas da realidade, mas como construcdes idealizadas,
dependentes de contexto e finalidade explicativa. Associam-se a isso as discussdes sobre a
dualidade e a circularidade dos conceitos, nos quais 0s mesmos termos assumem funcoes
simultaneamente descritivas, explanatorias e normativas. As problematizacdes acerca de
aproximacdes, similaridade e representacdo reforcam o carater ndo literal da relagdo entre
conceitos e mundo, enquanto os debates sobre modelos e estruturas evidenciam o papel

mediador dessas entidades na produgdo de inteligibilidade quimica.

Desse modo, o capitulo demonstrou que a ontologia na Filosofia da Quimica se organiza
em torno desses trés eixos fundamentais, cuja articulagdo sustenta as principais disputas
conceituais do campo. Estas investigac@es explicitam a pluralidade ontoldgica e a instabilidade
conceitual que caracterizam a quimica, estabelecendo o quadro tedrico necessario para que 0
capitulo subsequente examine as implicacdes epistemoldgicas, pedagogicas e curriculares

dessas estruturas ontologicas.



CAPITULO 4: Educacio Quimica a partir dos Fundamentos Quimicos

No primeiro capitulo procede-se ao mapeamento das investigacdes dedicadas ao estudo
dos conceitos na educacdo quimica, com o propoésito de sistematizar esse campo e identificar
os eixos predominantes de problematizacdo conceitual. A analise evidencia, de modo
paradoxal, que a incorporacdo de um horizonte filoséfico capaz de sustentar teoricamente a
pesquisa em ensino de conceitos quimicos permanece incipiente, prevalecendo abordagens
voltadas a eficacia transmissiva.

O segundo capitulo introduz a ontologia como instrumento de escrutinio filoséfico
orientado a investigacdo dos conceitos. Delineiam-se as categorias fundamentais que
estruturam essa abordagem, bem como os principais dominios de problematizacdo conceitual
nos quais questdes de identidade, estrutura e transformacéo se tornam centrais. No terceiro
capitulo, desloca-se o foco para a filosofia da quimica, examinando-se como o estudo dos
conceitos € ai conduzido e evidenciando-se que a investigacdo ontoldgica constitui um eixo
estruturante desse campo. Procede-se, entdo, a sistematizacdo das principais tendéncias de
analise ontologica e a explicitagdo dos tensionamentos que atravessam esse debate.

A partir desse percurso, tornam-se discerniveis algumas acepcbes fundamentais. A
literatura em ensino de conceitos quimicos privilegia a organizacdo e a transmissao eficiente
dos conteudos, relegando a segundo plano a problematizacdo de seus fundamentos. A ontologia
apresenta-se como ferramenta decisiva para o0 exame critico desses fundamentos. A filosofia da
quimica, por sua vez, integra de modo consistente o escrutinio ontologico a analise dos
conceitos que estruturam os conceitos quimicos.

E nesse ponto que se estabelece 0 movimento propositivo do trabalho. Busca-se articular
essas esferas em um mesmo quadro analitico, orientado a incorporacédo sistematica da reflexdo
ontoldgica no ensino de quimica. Trata-se de tensionar, em nivel fundamental, a forma que os
conceitos se organizam a pratica pedagdgica e a estrutura curricular.

No que concerne a articulacéo entre filosofia da quimica e educacéo, bem como entre
filosofia da quimica e curriculo, identificam-se iniciativas formativas que merecem
consideracdo, na medida em que expressam um esforco sistematico de integracdo desses
dominios. Ribeiro (2014) realizou um levantamento que identificou nove cursos dedicados a
essa interface, nos quais se mobilizam perspectivas criticas, historicas, sociais e filoséficas do
discurso quimico. A investigacdo aqui desenvolvida amplia esse quadro, ao localizar doze

cursos?’ em funcionamento, evidenciando a ampliacdo progressiva desse campo ao longo do

27 philosophy of Chemistry por Rein Vihalemm na Universidade de Tartu/Espanha; Philosophy of Science por



tempo. Trata-se de um dado identificado na revista HYLE, no qual a equipe editorial realizou
a catalogacéo dos cursos de filosofia da quimica ja fundados.

Entretanto, a analise qualitativa dessas iniciativas revela um descompasso significativo
entre a expansao quantitativa dos cursos e a incorporacdo efetiva de um recorte ontolégico como
eixo estruturante. Entre os cursos identificados, apenas um explicita a ontologia como foco
central de investigacdo no interior dessa articulacéo.

Trata-se do curso ministrado por Bernadette Bensaude Vincent na Universidade de Paris
X, cuja proposta se orienta pela problematizacdo conjunta de aspectos epistemoldgicos da
quimica, de fundamentos ontoldgicos dos conceitos quimicos e de dimensdes antropoldgicas
da prética cientifica. Essa singularidade reforca o diagndstico de que, embora a integracéo entre
filosofia da quimica e educagdo avance institucionalmente, a reflexdo ontolégica ndo parece
inteiramente articulada.

De outra parte, reconhecemos também dois importantes editoriais que articulam a
questdo dos fundamentos ao ensino de Quimica. Destacamos, em 2012, a publica¢do de um
editorial da revista Science & Education, considerado um dos primeiros marcos internacionais
na integracdo dessa tematica. Soma-se a esse movimento o editorial publicado em 2024 pela
Revista da Sociedade Brasileira de Ensino de Quimica (ReSBENQ). Observa-se, assim, que a
problematica dos fundamentos ja comeca a apresentar sinais consistentes de manifestacdo nas
investigacOes da area de Educacgdo Quimica.

Todavia, esses editoriais assumem um carater eminentemente diretivo, ao proporem
uma articulacdo ampla entre filosofia da quimica e educa¢do quimica como um todo, abrigando
contribuicdes de naturezas distintas no interior do vasto campo filosofico. Incluem-se ai a
epistemologia, a histdria da ciéncia, a filosofia da ciéncia e outras questdes de ordem filosofica.
Embora essa diversidade represente um avango importante, observa-se que a articulacdo de

fundo ontologico permanece, em grande extensdo, implicita e ndo tematizada. Embora néo
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formulada de maneira declarada, a leitura atenta dos trabalhos convocados por esses editoriais
revela sinais recorrentes de uma problematica de ordem curricular e educacional subjacente.

Nesse cenario, emerge um trabalho particular, destacamos o intitulado Problemas
Ontoldgicos dos Conceitos Quimicos: uma revisdo bibliografica, que aborda essa questdo (a
estrutura ontoldgica dos conceitos) de forma mais direta e sistematica. Trata-se de uma incursao
que, de maneira analoga a presente investigacdo, busca apontar para a necessidade de uma
estrutura conceitual coesa, sustentada por uma agenda ontolégica explicita, capaz de conferir
maior inteligibilidade e rigor aos fundamentos da quimica em seu ensino e divulgacao.

Doravante, neste trabalho, iniciamos igualmente a nossa contribuicdo para esse debate.

4.1 Ressignificando projetos de pesquisas da Educag¢ao Quimica

O exame critico da agenda de investigacdo da Educacdo Quimica demonstra que seus
principais projetos de pesquisa operam a partir de compromissos ontoldgicos implicitos (de VVos
etal., 1994; Ribeiro & Pereira, 2013). Esses compromissos, cristalizam-se em uma agenda que
reverbera para o0s programas de pesquisa, aqui notamos: a formacéo do curriculo, os programas
baseados nas "grandes ideias da Quimica". Essas estruturas ndo configuram instrumentos
neutros de organizacdo pedagdgica. Elas se apresentam, antes, como dispositivos que
estabilizam e difundem concepg¢des especificas sobre a natureza dos entes quimicos, seus

processos e suas relag(")es.

Essa estabilizacdo ontoldgica, ao permanecer ndo explicitada, consolida hierarquias
explicativas e a reproduzir formas de reducionismo que moldam a inteligibilidade dos
fendmenos quimicos. Embora privilegiem certos niveis de descricdo e representacdo em
detrimento de outros, estes projetos acabam por minguar dimensdes relacionais, contextuais,
processuais e outras problematizacbes de ordem ontoldgica, que sdo constitutivas,

filosoficamente, do proprio discurso quimico.

Considerando essa analise, um tensionamento ontoldgico revela a necessidade de uma
ressignificacdo critica desses projetos. A proposta ndo é negar sua importancia historica ou sua
utilidade pedagodgica. Trata-se de reconhecer que sua forga estruturante no campo exige um
exame filosofico rigoroso de seus fundamentos. Esta é uma condi¢do necessaria, embora ndo
exclusivamente suficiente, para uma educac¢do quimica que possa refletir criticamente sobre 0s

préoprios fundamentos conceituais que mobiliza.



4.1.1 Problematizagéo da estrutura dominante do curriculo de Quimica

Esta problematizacdo fundamenta-se em uma pesquisa anterior conduzida por Van
Berkel, cujo trabalho exaustivo estrutura e situa este debate com clareza. Encontra-se no livro,
The structure of school chemistry: A quest for conditions for escape, a investigacdo de uma

estrutura subjacente e universal do curriculo de quimica.

Em seu projeto de investigacdo sobre a estrutura do curriculo de quimica escolar, Van
Berkel adotou uma abordagem metodol6gica que combinou analise tedrica com pesquisa

empirica, organizada em dois eixos principais.

O primeiro eixo visou testar a hipotese de uma estrutura coesa subjacente ao curriculo
tradicional. Para isso, 0 pesquisador recrutou uma amostra internacional de pesquisadores. A
hipotese foi operacionalizada em dez declaragdes, utilizadas como instrumento para coletar
comentarios e criticas em um férum internacional composto por pesquisadores e professores.
As respostas obtidas foram analisadas a luz de um quadro tedrico que integra a estrutura
substantiva, filosofica e pedagogica proposta por Schwab, complementada pelos niveis de

curriculo definidos por Goodlad.

Conforme aponta Berkel?® (2005), o curriculo dominante em Quimica apresenta uma
camada substantiva organizada sob orientacdo corpuscular, que privilegia &tomos, moléculas e
estrutura, com centralidade em estequiometria, formulas, tabela periddica e taxonomias,
enquanto as condi¢cdes de reacdo e as interfaces com outros dominios permanecem pouco
explicitadas; uma camada filos6fica marcada por cientificismo, positivismo e reducionismo,
orientada pelo ideal de previsdo e controle e pela reificagdo de modelos como fatos, sob
hegemonia interpretativa da fisico-quimica; e uma camada pedagdgica configurada como treino
em proposicdes e algoritmos com viés propedéutico universitario. Consideradas em conjunto,
essas trés instancias acoplam-se rigidamente, produzindo um efeito de neutralizacéo préatica de
reformas alternativas e preservando a arquitetura corpuscular e algoritmica como padrédo

organizador do ensino de Quimica.

28 Berkel realiza este apontamento em livro, oriundo de pesquisa de doutorado. Aponta-se também outras
contribuicdes do autor na area de curriculo de quimica; ver (Vos et al., 1994; Berkel et al., 2000).



Conforme assevera Berkel (2005) delineia-se, no interior do curriculo de Quimica, uma
estrutura subjacente e hegemonica, de natureza invisivel?®, cuja universalidade se impde como

principio organizador do curriculo escolar®,

Com o propdsito de cruzar esse entendimento com nosso diagnostico anterior,
formulado no capitulo um, percebemos que as aproximacdes entre a analise de Berkel (2005) e
o referido diagnostico sdo evidentes na identificacdo de uma negligéncia critica acerca dos
fundamentos da Quimica. Berkel (2005) descreve uma camada filosofica de carater dogmatico
e positivista, que tende a tratar modelos como fatos consolidados, alinhando-se diretamente
com 0s pontos que apontam para uma auséncia de problematizacdo sobre os fundamentos e
para uma fragil integracdo de aportes filosoficos no ensino. Essa base epistemologicamente
fragilizada sustenta o que o autor denomina camada pedagdgica, orientada predominantemente
ao treinamento algoritmico, convergindo com a constatagdo de que a literatura especializada
privilegia conceitos dotados de carga empirica imediata, reforcando assim um viés técnico e

propedéutico em detrimento de uma compreensdo conceitual profunda e significativa.

O principal ponto de distanciamento e tensdo entre os textos reside no papel conferido
a Fisico-Quimica. Enquanto Berkel (2005) afirma que essa subarea exerce uma hegemonia
interpretativa sobre a organizagao curricular, o diagnostico apresentado revela que ela constitui,
paradoxalmente, a subarea menos estudada na literatura de Educacdo Quimica. Esse
descompasso sugere que a Fisico-Quimica opera como uma estrutura invisivel, pois domina a
arquitetura do curriculo, conforme aponta Berkel (2005), mas permanece como um ponto cego
para os investigadores da area. Adicionalmente, observa-se uma nuance entre a orientagdo de
carater corpuscular, centrada em atomos e moléculas, destacada por Berkel (2005), e a
constatacdo do diagnostico de que a pesquisa foca majoritariamente em conceitos de natureza

estritamente empirica.

Nosso diagndstico sugere que, embora a pesquisa em Educacdo Quimica busque
fundamentacdo em teorias educacionais robustas, a estrutura de base corpuscular e algoritmica
denunciada por Berkel (2005) permanece intacta. Isso indica que o foco predominante em
aspectos psicoldgicos e pedagogicos pode nao estar sendo suficiente para romper a arquitetura

técnica tradicional da disciplina, o que confirma o efeito de neutralizacdo das propostas

2% Berkel denomina de estrutura invisivel porque se trata de um arranjo que organiza contetidos, métodos e
expectativas do ensino de Quimica sem ser tematizado, nomeado ou justificado nos documentos e nas praticas.
30 Além do Berkel outros autores que focalizaram esforgo em investigar a estrutura curricular do ensino de

qguimica chegaram em resultado andlogo, ver Moradillo (2010); Lopes (1997); Schummer (2006); Ribeiro (2014).



reformistas alternativas mencionado pelo autor, como também a integracdo de aspectos

ontoldgicos ao ensino.

Neste sentido, propomos articular estas problematicas com os aportes da filosofia, em
especial da filosofia da quimica, a fim de discutir caminhos tedricos e analiticos que

possibilitem tensionar e, eventualmente, superar esse problema.

4.1.1.1 Relacéo e contexto como categorias centrais ante ao fisicalismo

Diante da presenca hegemonica de uma leitura da quimica que reduz a ciéncia aos
corpusculos, bem como da tendéncia a conceber os processos de transformacao das substancias
a partir de uma ciéncia outra, a resposta mais consistente a esse quadro reside na incorporacdo
da logica do discurso quimico a um sistema argumentativo que considere, de modo

contextualizado, seus entes no interior de um sistema de relagdes®!.

De um modo diretivamente ontoldgico, evidencia-se um desalinhamento de categorias,
desse modo, concordamos com Ribeiro (2014): o curriculo toma entidades quimicas e suas
representacdes por esséncias reificadas e estaveis, convertendo signos tedricos em coisas e, com
isso, achatando a ontologia prépria da Quimica, que, conforme delineado em capitulos
anteriores, é relacional, condicional e processual. O resultado é um reducionismo ontoldgico
que obscurece os fenbmenos ao subordina-los a corpudsculos, dissolvendo a dimensdo de
interdependéncias, contextos e trajetdrias que confere inteligibilidade as transformacdes

materiais.

Trata-se de um problema estrutural do curriculo de quimica (Berkel, 2005), na medida
em que se desarticulam a forma escolar do conhecimento e a natureza efetiva do objeto da
disciplina. Esse descompasso compromete a mediacao entre fendmeno e explicacdo, desalinha
a passagem entre niveis de descricéo e dificulta processos de ensino e aprendizagem orientados
por modelos, critérios de identidade e mudanca, e regras de possibilidade e realizacdo dos

processos reacionais.

Essa afirmacdo encontra respaldo na filosofia da quimica, que postula a relevancia de

demonstrar que a significacdo de um conceito quimico constitui um processo de mediacdo

31 No que concerne a questdo das relacdes e do contexto, esta tematica configura-se como uma problematica
muito relevante na légica quimica (Bensaude-Vincent et al., 2023).



contextual (Cordoba et al., 2024; Gonzalez et al., 2019). Trata-se de um processo de
compreensao cuja estrutura se vincula de modo intrinseco a uma rede de relagdes que conferem
sentido ao ente (Loux & Crisp, 2017; Strawson & Smith, 2019). O que difere da estrutura
dominante que, inscrita na légica de uma racionalidade reducionista, opera silenciosamente na
reproducdo de um pensamento que considera seus entes como substancias em esséncia;

estabilizadas e individuais.

Quando os achados em nosso primeiro capitulo indicam a auséncia de problematizacdo
sistematica dos fundamentos dos conceitos quimicos que sustentam o ensino e a naturalizacao
dos conceitos como produtos prontos, ecoa-se a critica a estrutura invisivel: a escola maneja
listas, mas ndo explicita a estrutura relacional que da sentido aos conceitos, nem confronta as

pressuposicoes ontoldgicas e epistemoldgicas que os sustentam (de Vos et al., 1994).

Essa convergéncia manifesta-se, de modo exemplar, no estatuto do par substancia e
reacdo. Para Vos et al., (1994), o conceito de substancia, tomado como referéncia para definir
reacao, apresenta alta especificidade ao recortar substancias puras e depende de uma taxonomia
de propriedades fisico-quimicas; por sua vez, a definicdo de reacdo exige distinguir substancias,

fechando um circuito de pressuposi¢des frequentemente implicitas nos manuais.

Nossos dados mostram que esse circuito raramente é tematizado como problema
ontoldgico. Privilegia-se 0 manejo propriedades sem interrogar a diferenca como operador
conceitual, elemento que garante a pluralidade da estrutura do real (Deleuze et al., 2021,
Heidegger & Cavalcante, 2015), que opera como critério de delimitacdo de cada ente,

constituindo uma ferramenta ontoldgica que reduz a ocorréncia de erros conceituais.

Convém assinalar que diferenca e relacdo constituem categorias proprias do exame
ontolégico, conforme demonstrado no segundo capitulo desta investigacdo. Acrescente-se que
estas categorias figuram igualmente como operadores decisivos na inteligibilidade dos

conceitos, tal como argumentado por Bensaude-Vincent (2023).

Convergimos em afirmar a impossibilidade ontolégica de se atribuir propriedades
definidas de maneira ndo contextualizada (Cordoba et al., 2024), problematizando, de forma
critica, a solidez do conceito classico de entidade autbnoma. Tratar conceitos contextuais como
esséncias fixas produz, assim, uma dificuldade ontoldgica e explicativa, na medida em que

desconsidera as condicGes relacionais e situacionais que lhes conferem sentido.



4.1.1.2 Centralidade e marginalidade da Quimica tedrica

E possivel situar a génese da quimica tedrica em um terreno historicamente tensionado
pela hegemonia do modelo fisico de teoria cientifica (Lewowicz & Lombardi, 2013; Rocke,
2013) . Nesse processo, a quimica do século XIX teria carecido de fundamentos tedricos
préprios e consolidados até sua progressiva fusdo com a fisica (Rocke, 2013). Sob este
enquadramento, os modos proprios de constru¢do do conhecimento quimico se configuram
como um campo de embate epistemologico, no qual a consolidagdo da quimica tedrica ocorreu
sob a pressdo de uma metafisica cientifica ocidental fortemente orientada pelos canones da
fisica (Lewowicz & Lombardi, 2013).

O que consta no nucleo da teoria quimica € um conjunto de conceitos cuja legitimagéo
encontra suas raizes na fisica, o que conduz a constituicdo da grande area denominada fisico-
quimica, tomada como fonte de derivacao de alguns dos mais importantes modelos tedricos da

quimica (Zerecero, 2020).

Apontamos que, embora as derivagdes fisico-quimicas desempenhem papel expressivo
na estrutura conceitual da quimica, paradoxalmente ndo se observa um niimero significativo de
estudos e reflexfes sistematicas dirigidas a esses elementos (Ribeiro, 2014), configurando a

fisico-quimica, a0 mesmo tempo, como uma area central e marginalizada no campo quimico®2,

Essa problematica estende-se igualmente as pesquisas e as praticas formativas e, como
identificado no primeiro capitulo no @mbito da educacdo basica, evidencia-se que, conforme
aponta Berkel (2005), o problema néo reside apenas nos contetidos explicitos, mas no panorama

epistemologico que, de maneira invisivel, estrutura o curriculo da educacédo quimica.

Trata-se de uma assimetria entre o empirico observacional e o tedrico abstrato. Se
muitos dos conceitos nucleares da Quimica derivam de formalizagdes termodinamicas,
cinéticas e estruturais, como observa Psarros (2001), a reducdo do espago da Fisico-Quimica,
no curriculo, formagdo e na pesquisa em quimica revela-se como uma auséncia de

problematizacdo dos fundamentos, o que envolve, de modo inevitavel, um dialogo constante

32 £ importante notar que essa lacuna tem sido explicitamente denunciada no ambito da filosofia da quimica,
como se observa, por exemplo, em Lombardi e Labarca (2005), Gonzélez et al. (2019), Drago (2020) e Needham
(2006).



com a fisico-quimica, na medida em que conceitos fundantes e essenciais®® ao discurso quimico

tém, em grande parte, sua origem nesse campo (Atkins, 1999).

Embora o discurso quimico ndo possa ser reduzido a fisica (Lombardi & Labarca, 2005),
ele recorre a conceitos incompativeis com o contexto da mecanica quantica (Arriaga et al.,
2019), o que inviabiliza uma reducéo plena, como pretendido pela fisica. Nessa perspectiva, as
particulas ndo possuem identidade individual nem estabilidade ontoldgica (Gonzalez et al.,
2019). Quando estas questbes ndo sdo problematizadas, consolida-se um entendimento
cientifico fragmentado, que tende a reduzir, de modo simplificador, os fundamentos da quimica

a mecéanica quéntica.

O resultado manifesta-se no curriculo de Quimica como a cristalizacdo de uma estrutura
epistemoldgica assimétrica e pouco problematizada. Trata-se de uma limitacdo de grande
gravidade, na medida em que muitos conceitos quimicos se situam em diferentes planos
epistemologicos (Santos, 2024) e derivam de matrizes ontoldgicas distintas (Hendry, 2012;
Ludwig & Ruphy, 2024; Ribeiro & Pereira, 2013).

4.1.1.3 Foco na dimensdo Pedagdgica e Psicologica e marginalidade dos fundamentos

Adicionalmente, a forte ancoragem de pesquisas e intervencGes em referenciais da
Psicologia e da Pedagogia, confirmada pelo levantamento no primeiro capitulo, produz efeitos
ambiguos a luz desses estudos. Por um lado, qualifica a compreensdo de processos de
aprendizagem; por outro, quando é exclusiva®$, desloca o foco da problematica do objeto
(estatuto dos entes quimicos, natureza das explicacdes, funcdo dos modelos), para o outra

dimensao.

Nesse ponto, a critica a estrutura ausente e a identificacdo de fundamentos filosoficos
implicitos no curriculo tornam-se decisivas: sem integrar categorias filosoficas ao centro da

reflexdo curricular, confunde-se foco metodologico com elucida¢do conceitual, mantendo

33 Conforme apontado em capitulos anteriores, destacam-se, entre esses conceitos, a estrutura atémica, o
orbital molecular e a ligagdo quimica.

34 Esta observacdo n3o visa hierarquizar dreas do conhecimento nem afirmar a primazia exclusiva da
problematizacdo filoséfica. Psicologia e Pedagogia sdo campos fundamentais para a compreensao dos processos
de aprendizagem. O que se aponta € a auséncia dessa problematizacdo epistemoldgica e ontoldgica no material
bibliografico analisado.



relagdes entre conceitos como pano de fundo tacito e, por isso, opaco no plano pedagogico (De
Vos; Van Berkel; Verdonk, 1994; Berkel, 2005).

Os dados referentes a fragil integracdo de aportes filoséficos, muitas vezes mobilizados
de modo periférico, ilustrativo ou instrumental, completam o quadro com o triplo diagndstico:
auséncia de estrutura relacional explicita, ossatura finalista e positivista do curriculo e tenséo

ndo resolvida entre tradicdo conteudista e finalidades pedagogicas.

O entrelacamento indica que a questdo envolve conteudo, modos de organizacao e,
sobretudo, pressupostos ontoldgicos e epistemoldgicos do ensino. Em termos propositivos, 0s
resultados apontam para a necessidade de explicitar relagfes entre conceitos, como objetos de

ensino.

4.1.1.4 Ontologia pluralista como possivel solugéo

O que se propde é deslocar a fundacdo de uma estrutura conceitual, tradicionalmente
derivada de um Unico centro, para um panorama constituido por maltiplas fundamentacdes.
Esta proposi¢cdo encontra ressonancia na filosofia da quimica, que aponta para um horizonte

conceitual marcado por um pluralismo ontologico (Ruthenberg & Mets, 2020).

Com base no pluralismo ontolégico, afirma-se a autonomia do dominio quimico frente
a pretensa primazia explicativa da fisica (Lombardi & Labarca, 2005). Nessa perspectiva, a
quimica configura-se como uma ciéncia com dindmica prépria, distinguindo-se da fisica ndo
apenas por seus objetos, mas também por sua orientagdo epistemoldgica, na qual modelos e
outras formas de abstracdo assumem papel central, em detrimento da formulacdo de leis

universais estritas (Schummer, 2014).

No que concerne esta tematizacdo de forma diretiva ao curriculo e no ensino de quimica,

estd problematica fundamente em:

Sem assumir esse pluralismo constitutivo, descrevé-lo e delimita-lo,
torna-se dificil refletir sobre objetivos e contetdos curriculares. Assim,
se pretendemos aprimorar 0 ensino de quimica, faz-se necessario,
primeiramente, assumir explicitamente esse pluralismo constitutivo;
em seguida, mapea-lo de modo a identificar principios orientadores:
primeiro, para 0 pensamento (processos cognitivos); depois, para o
curriculo; e, por fim, para a pratica pedagogica, de modo que esta se



aproxime, o maximo possivel, do modo propriamente quimico de
operar e pensar (Ribeiro & Pereira, 2013, tradugao nossa).

Desse modo, convergimos para uma possivel solucdo, a maneira da estrutura
reivindicada pela filosofia da quimica; reequilibrar a centralidade do empirico com mediacéo
tedrica e pedagogica, reintegrando a problematiza¢do ontoldgica dos fundamentos como eixo
de inteligibilidade; e deslocar a filosofia do lugar periférico para o centro da arquitetura
curricular. Assim, a Quimica escolar podera abandonar a instabilidade registrada pelos dados e
recuperar-se como conhecimento histérico, filoséfico, contingente e reconstrutivo, orientado a

formacéo.

4.1.2 Ressignificacio do programa de pesquisa “grandes ideias da quimica”

Existe, no campo da educagdo quimica, um movimento de natureza pedagdgica que
busca reorganizar o conhecimento quimico a partir de uma estruturacdo em torno das chamadas
grandes ideias da quimica (Talanquer, 2016). Esta proposta parte do reconhecimento de que o
ensino excessivamente fragmentado, centrado em contetdos isolados, tende a obscurecer 0s

principios estruturantes que conferem inteligibilidade aos fenémenos quimicos.

Essa conjuntura encontra-se, atualmente, cristalizada na forma de um programa de
pesquisa consolidado, cujo reconhecimento institucional se expressa em publicacdes e
documentos vinculados a IUPAC®. Nesse enquadramento, as grandes ideias configuram-se
como eixos conceituais fundamentais, capazes de articular distintos niveis de descrigéo,
modelos explicativos e dominios epistemoldgicos da Quimica, oferecendo um referencial
integrador para a organizacéo curricular e para a pratica pedagogica. Trata-se, simultaneamente,
de uma indagacdo de natureza ontologica, pois interroga as ideias estruturantes: 0s

fundamentos.

4.1.2.1 As grandes ideias como se apresentam na literatura

% Ver (Atkins, 1999).



Alguns autores®® tém-se empenhado em explicitar uma estrutura de fundamentos que

sustente a inteligibilidade da Quimica. Para adentrar com rigor filosofico a discusséo acerca das

grandes ideias, i.e, das ideias fundamentais, impde-se um tipo de juizo que ndo dependa de

estipulacGes contingentes do objeto, mas que possua validade necessaria ancorada em

condicdes de possibilidade do proprio ente. Vejamos no préximo quadro (Quadro 4) como esta

ideia se estrutura na concepcao de dois autores essenciais para a fundamentacdo do campo.

Quadro 4 — Grandes ldeias da Quimica

Autor Elementos Centrais

1. A matéria é constituida por cerca de 100
elementos.

2. Oselementos sdo compostos por atomos.

3. A estrutura orbital dos atomos explica a
periodicidade dos elementos.

4. As ligagBes quimicas se formam quando

Atkins elétrons se emparelham.

5. A forma é central para a funcéo.

6. As moléculas se atraem e se repelem
mutuamente.

7. A energia e matéria se dissipam.

8. As reacles quimicas enquadram-se em
quatro tipos.

9. As velocidades das reagbes sdo
sintetizadas por leis de velocidade.

Gillespie 1. Atomos, Moléculas e lons: os blocos
constituintes da matéria.

2. A Ligacdo Quimica: os atomos sdo
mantidos unidos em moléculas e cristais
por forgas eletrostaticas.

3. Forma e Geometria Molecular: &tomos e
moléculas organizam-se em moléculas e
cristais segundo arranjos geométricos
bem definidos.

4. A Teoria Cinética: &tomos e moléculas
estdo em movimento continuo.

5. Energia e Entropia: a extensdo com que
transformacdes  fisicas e  reacBes
quimicas ocorrem é controlada pelas
variagdes associadas de energia e de
entropia.

6. A Reagdo Quimica: &atomos em

moléculas e cristais podem  ser
rearranjados  para  formar  novas
moléculas e novos cristais.

Fonte: Autor, baseado em: (Atkins, 1999; Gillespie, 1997).

36 Ver (Atkins, 1999; Berkel, 2005; Gillespie, 1997; Van Berkel et al., 2000)
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Com base nesses autores, pode-se sustentar que as ideias centrais da quimica continuam
operando sob uma logica das partes que ndo considera, estruturalmente, as implicacdes
mereologicas do todo, o que corrobora para uma concepgao corpuscular e reducionista da
explicacdo (Berkel, 2005). Além disso, observa-se que a estrutura permanece enraizada na

incorporacao, em seu nucleo conceitual, de entendimentos e categorias provenientes da fisica.

Esse movimento expressa a persisténcia de um imaginario reducionista, no qual a
legitimidade tedrica da quimica é frequentemente avaliada a partir de sua proximidade
explicativa com estruturas fisico-matematicas consideradas mais fundamentais (Putnam, 1958;
Dirac, 1997; Hendry, 2005; Scerri, 2005).

De outra perspectiva, ao analisar esse mesmo programa das grandes ideias da quimica,
a presente investigacdo encontra ressonancia no trabalho de Talanquer (2016), o qual, partindo
das estruturas anteriormente propostas por Atkins (1999) e Gillespie (1997), elabora uma
sintese orientada a contornar as limitagdes identificadas nesses modelos. Nesse sentido, o autor
desloca o foco para uma problematizacdo da ldgica pedagdgica que organiza o ensino
introdutdrio de quimica, defende uma rearticulacao dessas ideias de modo a explicitar os modos

préprios de pensar, explicar e intervir que caracterizam a pratica quimica.



Figura 6 - Ideias Centrais da Quimica

Chemical Identity
How do we identify chemical substances?

Structure-Property Relationships
How do we predict properties
of substances?

Chemical Causality and Mechanism Chemical Control
Why do chemical substances change? How do we control the changes that
How do chemical substances change? substances undergo?

Benefits-Costs-Risks
What is the impact of chemical actions?

A

Fonte: Talanquer (2016).

A investigacdo mais recente delineia uma abordagem explicitamente ndo reducionista,
ainda que ainda careca de uma problematizacao filoséfica mais aprofundada dos fundamentos
da quimica. Nela, as ideias centrais sdo organizadas em trés grupos articulados (fundacionais,
de mediacdo e contextuais), concebidos como orientadoras da pratica quimica. Esse arranjo
integra objetos proprios da quimica, modelos explicativos e um horizonte normativo-ético,

conferindo unidade pragmatica a atividade quimica.

4.1.2.2 Problematizagado ontolégica como principio organizador

De outra, movendo-se para nossa analise filoséfica, convergimos para um conjunto de
reflexdes relativas as ideias nucleares sem as quais o entendimento quimico se fragiliza, isto €,
os invariantes que tornam possivel interpretar e explicar os fendmenos em sua diversidade de

modo a ndo recair em entendimentos fisicalistas.



A partir desse enquadramento, propomos considerar fundamentos quimicos apenas
aqueles conceitos, ou ideias, cuja presenca € logicamente exigida pela propria definicdo de
Quimica como condic@es internas de sua inteligibilidade. Em consequéncia, o ponto de partida
formula-se na interrogacdo diretiva: o que é o fendmeno quimico? Note este questionamento é

de ordem ontoldgica, ele se desdobra imediatamente na pergunta correlata: que é a quimica?

A Quimica pode ser compreendida, em primeira aproximacgdo, como a ciéncia das
substancias e de suas transformac6es, ocupando-se de caracteriza-las em sua individualidade
ontoldgica e em seus modos de mudanca. Distingue-se, nesse horizonte, da Fisica enquanto
disciplina que privilegia descricdes gerais da materialidade - extensdo, massa, temperatura e
grandezas correlatas - ainda que essas grandezas incidam igualmente sobre as substancias. O
olhar quimico interroga um outro conjunto de propriedades; a maneira como um material se
comporta diante de processos de transformagao. Corrosividade, oxidabilidade, inflamabilidade
e estabilidade, entre outras, ndo sdo atributos estaticos, mas indices de possibilidades de reacao

que articulam estrutura, composicéo e contexto de interacao.

Desse recorte decorre que substancia e reagdo ndo constituem apenas entradas lexicais
do vocabulario escolar; configuram, antes, categorias de validade necessaria para qualquer
discussdo ontoldgica rigorosa da Quimica. Neste sentido, concordamos com Berkel (2005) que

aponta substancia e reacdo como conceitos elementares do pensamento quimico.

Cumpre assinalar que, no ntcleo da Quimica, operam dois entes de natureza ontolédgica
distinta. A substancia pode ser concebida como esséncia relativamente invariavel (Neto, 2018),
entendida como o conjunto de propriedades necessarias que individuam um ente e lhe conferem
identidade (Romero, 2017). Nesse registro, se uma substancia do tipo Y possui a propriedade
X como traco definidor, segue-se que toda instancia de Y deve apresentar X, sob pena de ndo

mais pertencer a essa mesma classe ontologica.

Em contraste, o conceito de reacdo possui estatuto processual. Seu foco recai sobre a
transformacdo, isto é, sobre a passagem em que se alteram propriedades de um ente e se
instituem novas determinac@es que autorizam reconhecer outro ente (Rescher, 1996). Enquanto
a substancia funda critérios de identidade e permanéncia, a reacdo explicita regimes de mudanca
e diferenca. A inteligibilidade do dominio quimico requer articular ambos: a substancia como

principio de individuacdo e a reacdo como principio de devir.

Dessa articulacdo entre identidade e devir emergem as grandes ideias da Quimica, no

sentido de explicitar e sustentar o proprio empreendimento tedrico que a constitui. Reconhece-



se a Quimica como fendémeno governado por interacoes eletromagnéticas (Atkins, 1999), o que
fornece a cola ontolégica que conecta os dominios de substancia e de reacdo®’. Quando o quadro
moderno passa a compreender a matéria e suas transformacdes a luz do eletromagnetismo, a
energia torna-se simultaneamente principio de identidade dos entes e principio de

transformacao dos processos, abrangendo regimes de reacéo, transferéncia e reatividade.

Nessa chave, a determinacdo quantitativa de particulas elementares em estruturas
eletronicas e nucleares confere a invariancia que individualiza elementos quimicos; por sua vez,
a dinamica dessas cargas, seus rearranjos e redistribuicdes orbitais constituem o processo
reacional que institui novas substancias. Coordenam-se, assim, dois niveis de inteligibilidade:
a fixidez estrutural necessaria a individuacdo e a variabilidade processual requerida para a
mudanca. Dessa base decorrem, como desdobramentos conceituais, as nog¢des de elemento,
atomo e molécula, bem como a de processo quimico e suas manifestacdes especificas em

reacdo, reatividade e transferéncia.

Convém reiterar que o eletromagnetismo funciona, no horizonte aqui tracado, como
critério de materialidade que ancora o discurso metafisico empreendido até este ponto. A partir
dele justificam-se, em termos ontoldgicos, tanto a individuacdo dos entes quimicos quanto 0s
modos de sua transformacdo. Doravante, interessa explicitar como outras ideias fundamentais

do pensamento quimico se derivam dessa interacao.

No que respeita a transformacdo das substancias, isto é, a reacdo quimica, emergem
critérios processuais que normatizam a ocorréncia e a manifestacdo dos eventos reacionais.
Nessa tessitura, as ideias de ligacdo e estrutura ocupam lugar central®: traduzem, em modelos,
0 acoplamento eletromagnético entre nucleos e elétrons que minimiza a energia do conjunto,
enquanto a ideia de estrutura designa a configuragcdo geomeétrica correspondente a minimos de

energia, dos quais decorrem propriedades e padrdes de reatividade.

Desse nucleo, desdobram-se consequéncias sistematicas. A periodicidade eletrdnica
condiciona a variabilidade de padrGes de ligacéo e, por extenséo, a estrutura das substancias; as
relacOes entre estrutura e propriedade estabelecem mediagcfes mereolodgicas entre niveis micro
e macro, permitindo compreender por que certas propriedades emergem de determinados

arranjos.

37 A relevancia dessa questdo também pode ser investigada em Gillespie (1997) que postula: forcas
eletrostaticas sdo as Unicas forcas importantes na quimica.
38 Ver (Gonzélez et al., 2019; Sukumar, 2009).



Para além da configuracdo geométrica e das regras de acoplamento eletronico, impde-
se um segundo eixo de manifestacdo das reagdes: a determinacdo das condi¢cfes sob as quais
uma transformacéo ocorre ou deixa de ocorrer. O problema desloca-se, entdo, da forma para a
possibilidade, i.e, para a questdo dos critérios que autorizam a passagem de um conjunto de
substancias a outro. Nesse horizonte, estabelece-se um critério processual de natureza
energética que encontra sua linguagem na termodinamica e sua fenomenologia temporal na

cinética quimica.

Até esse ponto, identificamos e sistematizamos as ideias nucleares e suas implicacdes
ontoldgicas no campo do conhecimento quimico. Para sintetizar essa discussao, apontamos que
a compreensao do fenémeno quimico é formada notadamente por identidade e transformacao.
Conforme discutimos até este ponto, concordamos com Atkins (1999) e Gillespie (1997) que
langcam, no corolario dos fundamentos quimicos os conceitos de atomos, ions e moléculas;
reacdo quimica; ligacdo quimica; estrutura molecular; tedrica cinética; energia e entropia. Trata-

se aqui de uma convergéncia de conceitos, necessaria, e estruturante do pensamento quimico.

No processo histérico de derivacdo conceitual, novos termos foram sendo incorporados
e rearticulados na tessitura da estrutura conceitual da Quimica, ampliando suas possibilidades
explicativas e refinando seus critérios de individuacdo e transformacao. Cumpre, neste ponto,
sugerir uma via de ordenacdo ontoldgica desses conceitos, de modo a evidenciar dependéncias
I6gicas, niveis de determinacdo e regimes de emergéncia entre identidade, diferenca e devir.
Doravante, propomos delinear eixos organizadores para uma didatica dos fundamentos

quimicos, capazes de articular, com coeréncia interna, 0s conceitos em uma tipologia.

4.2 Novas organizac@es tedricas na Educacdo Quimica

A quimica, enquanto disciplina cientifica, enfrenta dois problemas sisteméaticos
vinculados a fragilidade na problematizacdo de seus proprios fundamentos conceituais. O
primeiro consiste na auséncia de uma reflexdo categorial aprofundada sobre seus conceitos
(Ribeiro, 2014), o que corresponde a falta de uma analise que explicite como conceitos distintos
se assentam em matrizes ontoldgicas diversas e se manifestam como entes cognosciveis de
naturezas divergentes (Santos, 2024). O segundo problema, que em parte deriva do primeiro, é

a confusdo recorrente entre niveis de descricdo (Psarros, 2001; Ruthenberg & Mets, 2020). Esta



dificuldade emerge da pluralidade de significados que um mesmo referente pode assumir,
dependendo da escala, do contexto ou da teoria adotada, sem que essas camadas de sentido

sejam devidamente discriminadas e articuladas.

No que tange ao primeiro problema levantado, a auséncia de uma reflexdo categorial
manifesta-se na divergéncia entre os estatutos ontoldgicos dos quais cada conceito se origina®°.
Observa-se, por exemplo, que o conceito de substancia pura se refere a um ente material com
identidade macroscopica, enquanto entropia corresponde a uma grandeza termodinamica de
sistemas. De modo analogo, reacdo quimica designa um processo de transformacao, e acido

assume um papel funcional eminentemente contextual.

Esta falta de distincdo sistematica resulta em uma confusdo epistémica que prejudica a
quimica (Santos, 2024), uma vez que entidades, processos, propriedades e funcdes passam a
ser tratados como equivalentes ou redutiveis entre si, o que dificulta sobremaneira a articulacéo

coerente das teorias quimicas.

A segunda problematica reside na questdo da referéncia e dos niveis de descricao.
Consideremos a afirmacédo existe agua na agua. A qual referente ela se dirige?*° Refere-se a
substancia macroscopica, sensivel, com suas propriedades de cor, fluidez e temperatura?
Dirige-se a colegdo de moléculas individuais de H.O? Ou ao conjunto dindmico de ions
hidronio e hidréxido em equilibrio, solvatados em uma rede de ligacGes de hidrogénio? A
afirmacdo, embora cotidiana, colapsa niveis de organizacdo ontologicamente distintos,

tratando-os como um Unico referente.

Este colapso conduz a erros categoricos, como a atribuicdo de propriedades emergentes
do nivel macroscopico a entidades do nivel corpuscular, ou a suposicao de que uma explicacdo
em um nivel esgota a realidade descrita em outro. Torna-se imperativo, portanto, ndo apenas
diferenciar, mas sistematizar com rigor a distingdo entre esses niveis de descrigdo, assegurando
uma articulacdo conceitual clara e uma pratica explicativa que respeite a natureza especifica de
cada plano da realidade quimica.

Doravante, propomos uma discussdo articulada dessas duas perspectivas, sustentada

por uma organizacdo em niveis dos entes quimicos e por uma tipologia dos conceitos
quimicos.

3 Fundamenta em: (Chalmers, 2012; Paneth, 2003; Smith, 2004; Sukumar, 2009)

40 Apontamos que esse mesmo exemplo da dgua foi objeto de uma problematizac3o especifica no trabalho Why
theres no salt in the sea de Earley (2005). Encontra-se também esta mesma questdo problematizada em: Chang
(2012) e Riesmeier (2025).



4.2.1 Niveis de organizagao dos entes quimicos e do Discurso da Quimica

Na arquitetura conceitual da Quimica escolar, como diagnosticada por Berkel (2005),
persiste a focalizagdo corpuscular que privilegia entes como elétrons, &tomos, ions e, em um
segundo patamar, moléculas e reticulos, convertendo-os em estruturas explicativas quase
exclusivas do curriculo. Essa énfase, embora heuristica, tende a encobrir que a inteligibilidade
dos fendmenos ndo se resolve no inventario das partes, mas exige considerar a maneira como
essas partes se articulam em estruturas e processos, onde operam relacOes, restricGes e

condicdes de possibilidade que excedem o nivel meramente partitivo.

A questdo assume contornos propriamente mereoldgicos, no sentido de Harré e Llored
(2011), ao colocar em foco os modos de composi¢ao que autorizam predicacdes em cada nivel
e que delimitam o que se pode ou néo inferir a partir deles. Em termos rigorosos, trata-se de
discriminar regras de transito entre niveis e de explicitar os critérios sob os quais propriedades
e regularidades emergem da articulacdo parte—todo, evitando tanto extrapolagdes ilegitimas
quanto reducdes que dissolvem o sistema no agregado. Conforme apontado nos capitulos
anteriores, a mereologia figura como um tema estabilizado na filosofia da Quimica, porém

permanece pouco problematizada nas pesquisas sobre ensino de conceitos.

Propde-se, doravante, uma ordenacdo em niveis de organizacdo dos conceitos quimicos,
orientada pelas nocbGes de emergéncia e reducionismo e pelo mapeamento explicito de
dependéncias entre estrutura, processo e propriedade. A aposta é que essa articulacao institui
uma gramatica de passagem entre descri¢cdes os diferentes niveis de organizacdo, a0 mesmo
tempo em que confere unidade as explica¢des, favorecendo praticas de modelagem que tornem

visiveis as condicGes de identidade, diferenca e mudanca.

Em termos didaticos, essa cartografia oferece resposta a tensdo identificada
anteriormente: em lugar de alcar o corpuscular a condi¢do de fundamento unico, integra-se a
explicacdo quimica como transito regrado entre niveis, com critérios de legitimidade inferencial
bem definidos e com a explicitacdo de limites e alcances de cada recorte. O resultado esperado
é uma didatica coesa dos conceitos, capaz de articular ligacdo e estrutura, viabilidade
termodindmica e acessibilidade cinética, periodicidade e propriedades emergentes, de modo a

alinhar a forma escolar do conhecimento com a ontologia efetiva dos fendmenos quimicos.



4.2.1.1 Nivel corpuscular

No nivel mais basal do discurso quimico, tomam-se protons, néutrons e elétrons e a sua
articulacdo estrutural em elementos, 4&tomos e ions como o horizonte no qual irrompem
problemas de identidade, composicdo e mudanca. O critério de identidade elementar fixa-se
pelo nimero atdmico. Variar o nimero atdmico ndo apenas altera propriedades, mas reconduz

0 ente a outra classe ontoldgica, isto é, da origem a um novo elemento.

Assinala-se a centralidade dos prétons na determinagdo da identidade atbmica, pois a
variacdo em seu numero altera o proprio elemento, enquanto alteragdes no nimero de néutrons
ou de elétrons ndo o descaracterizam como pertencente a uma mesma classe, essas alteragdes

engendram isotopos e ions com conservacdo da identidade elementar.

Torna-se, assim, inteligivel uma dupla estratificacdo de mudancas, com estatutos
ontoldgicos distintos e bem demarcados: mudanca de esséncia quando o niumero atbmico varia,
mudanca de estado quando o numero de néutrons e elétrons variam. Cada estrato reabre
questdes proprias sobre o que se preserva, o que se transforma e sob quais condigdes a

transformacdo altera o ente.

Em escala microestrutural, a identidade encontra-se atravessada pela indistinguibilidade
eletronica (Bano, 2023; Cairns, 2023). Os elétrons obedecem as regularidades e modos de
ocupacdo presentes nos orbitais; a identidade deste nivel ndo é encontrada de forma redutiva no
namero das entidades constituintes (Lombardi & Labarca, 2005), a identidade relevante € a
configuracdo coletiva de ocupacao e o padrdo de estados. Segue-se a consequéncia ontoldgica:
0s constituintes ndo portam individualidade redutivel, e a primazia recai sobre a estrutura de
estados (Gonzalez et al., 2019).

Esta questdo referente a identidade dos entes quimicos inicia em nivel corpuscular, mas
ndo se reduz a ele (Cdrdoba et al., 2024). Trata-se de uma questdo que atravessa o discurso
quimico*t. A exemplo, o conceito de elemento apresenta uma polissemia. Elemento pode
designar a classe definida pelo numero atémico; pode referir a estrutura molecular; pode
significar a substancia simples enquanto realizacdo macroscdpica, como 0 gas oxigénio ou
cloro. Essas camadas n&o se reduzem sem perda conceitual. E necessario discriminar quando o

termo carbono nomeia a classe cujo numero atbmico € seis, quando referencia substancias como

41 Ver (Earley, 2005; Ochiai, 2017; Schummer, 2014; Sukumar, 2009).



grafite ou diamante e quando alude ao nucleo enquanto entidade nuclear. Esta problematica

constitui erro de categoria com efeitos didaticos e tedricos que atravessam 0 ensino e a pesquisa.

A fronteira entre identidade e mudanca deve ser problematizada. A quimica deveria
focalizar-se em conjuntos de propriedades estabilizados por organizacgdo e contexto (Cérdoba
et al., 2024; Prentner, 2017), mais do que com esséncias microestruturais imunes a variacoes
ambientais. Note que, a passagem de atomo neutro a ion ndo cria novo elemento, mas
reconfigura disposi¢cdes contextuais. A identidade é determinada por arranjos de distribuicédo

eletronica, ndo por atribuicdes de carga tratadas como entidades pontuais localizadas.

A relacdo entre niveis exibe dependéncias ascendentes e descendentes. Atomo neutro,
ion e elemento entendido como classe sdo estruturas conectadas por uma logica mereologica;
emergéncia e restricdes entre niveis. O nivel mais elementar constrange o espago de
possibilidades dos niveis superiores. Os niveis superiores, por sua vez, retroagem por meio de
condicOes contextuais*. Encontra-se aqui exigéncia de uma teoria de dependéncia néo
reducionista, com leis que se relacionam com a estrutura emergente, em que superveniéncias e

restricdes coexistem sem colapso a um reducionismo fisico.

Em sintese, essas discussdes sustentam a quimica como uma ciéncia de sistemas de
organizacdo (Llored, 2010; Sukumar, 2013). Os corpusculos fundam, mas ¢é a forma de coesédo
nuclear e eletronica, a forma estrutural e a forma contextual que instituem as entidades sobre as
quais a quimica fala com propriedade, organizando critérios de identidade, diferenca e
transformagdo. Nessa confluéncia entre microestrutura, forma e contexto estabiliza-se o
referente ontolégico do discurso quimico, esclarecendo as condi¢des sob as quais 0 mesmo

permanece e 0 outro emerge.

No campo do ensino, pode-se articular a explicitacdo rigorosa do que se transforma e
do que se conserva, delimitando invariantes ontoldgicos e critérios de identidade mobilizados,
ao mesmo tempo em que qualificam o estatuto representacional dos recursos empregados. Em
seguida, convém articular mapas conceituais que cruzem microestrutura, forma e contexto, de
modo a evidenciar dependéncias e restricdes entre niveis. Com isso, 0 percurso formativo
desloca-se do calculo operacional para a investigacdo sistematica do que institui o ente quimico

no ensino, fortalecendo a discriminacdo entre realidade e modelos de representagao.

42 CondigBes contextuais desigham pardmetros macroscdpicos e ambientais que incidem sobre o sistema,
redefinindo o espaco de estados acessiveis, os equilibrios possiveis e as trajetdrias reacionais admissiveis.



4.2.1.2 Nivel agregado: molecular e reticulo cristalino

No nivel de agregado desloca-se o foco de uma leitura fisicomatematica das partes para
uma ontologia organizada por formas de coesao e por regularidades coletivas. Os critérios de
identidade deixam de residir na configuracdo de corpusculos como elétrons, prétons e néutrons
e na sua articulagdo em estruturas atbmicas para instituir organizagdes cuja inteligibilidade
depende de padrbes de conectividade, periodicidade e simetria espacial (Causa et al., 2014;
Gonzalez et al., 2019).

A passagem do nivel corpuscular ao nivel agregado configura uma inflexdo no foco
ontologico e descritivo: abandona-se a consideracdo de centros atdomicos isolados como
unidades Gltimas de analise para tomar como nicleo explicativo a forma de organizacdo em
ligacdes, redes de coordenacio e arranjos periodicos no espaco. E nessa organizacio coletiva
que se instituem propriedades especificas dos materiais e se legitimam modos préprios de

descricdo e explicacdo na quimica.

Nota-se, no que tange a dependéncia inferior (nivel corpuscular) configura-se também
uma légica estrutural. Entretanto nota-se que o referente ontoldgico do agregado se constitui na
organizacdo coletiva dessas estruturas inferiores (atomos) que estabilizam identidades,
diferencas e transformacdes préoprias desse nivel. Inaugura-se um regime categorial especifico
com noc¢Oes de conectividade, simetria e periodicidade que orientam modelos, modos de

explicacgdo e critérios de equivaléncia.

O critério diretivo é estrutural e configuracional. A soma de constituintes ndo funda a
identidade. Quem a funda ¢é a organizacdo de ligacdes e simetrias que estabiliza disposicdes
especificas. Nessa gramatica as partes sdéo melhor compreendidas como papéis estruturais cuja

individuacdo é dependente do modelo e, ainda assim, operacionalmente eficiente.

Em termos diretivos, a dependéncia do corpuscular é necessaria e insuficiente para a
identidade agregada, as partes relevantes deste nivel sdo funcbes estruturais e padrdes e nao
apenas centros materiais, e a identidade € relacional e condicional as configuracdes de simetria
e as condicdes externas como temperatura, pressdo, campos e meio, o que evidencia que aqui a

estrutura é um elemento ontoldgico primeiro e ndo simples efeito de constituintes.



4.2.1.3 Nivel molar

No nivel molar, compreendido como plano material da experiéncia sensivel, a
identidade deixa de ser especificada exclusivamente por conectividades locais ou por simetrias
internas, passando a depender de configuracGes de fases, da composicao dos constituintes e da

proporcao entre os entes que estabilizam um determinado ente.

A primeira camada dessa ontologia é estabelecida pela conexdo necessaria entre a
identidade da substancia macroscopica e sua composi¢ao microestrutural. Conforme argumenta
Hendry (2012), o que define uma substancia, mesmo no uso leigo, consiste em um ato de
deferéncia a expertise cientifica, a qual identifica sua esséncia constitutiva. Desse modo, é por
meio de um microestruturalismo que se constrdi a ponte objetiva que ancora a realidade do
nivel molar na arquitetura do nivel agregado, impedindo que este seja reduzido a uma categoria

puramente subjetiva ou sensorial (Hendry, 2012).

Conforme notamos em nossa investigagéo, no &mbito da filosofia da quimica, é possivel
identificar autores que apontam para um estatuto ontologico da matéria ndo diretamente
vinculado a esséncia, entendida como parte ultima, do ente, mas sim a um condicionamento
histérico, linguistico ou contextual. A matéria perceptivel constitui uma estrutura mereolégica
de partes menores (Sukumar, 2013), e nem sempre o que € observado referencia o que é

essencialmente (Earley, 2005).

Nesse mesmo horizonte, DeLanda (2017) prop6e que todas as entidades, dos &tomos
aos organismos, sdo mais adequadamente compreendidas como individuos historicos. Diferente
de espécies eternas e imutaveis, tais individuos emergem mediante um processo concreto de
sintese, podendo desintegrar-se e deixar de existir (DeLanda, 2017). Em referéncia ao trabalho
de Earley (2005), observamos:

One philosopher of chemistry, for example, argues that there really is
no salt in sea water, because when sodium chloride dissolves in water
it becomes a collection of hydrated sodium and chloride ions. But he

acknowledges that salt is present in brine in a virtual or potential way,
in the sense that we can recover it by desiccation.(De Landa, 2017, p.6)

A realidade do nivel molar, contudo, ndo se esgota em sua composi¢cdo ou em sua
historia de formacdo; ela se atualiza por meio da acdo e da funcdo (Zerecero, 2020; Ochiali,
2024). Como assinala Ochiai (2024), as propriedades disposicionais dos niveis inferiores

tornam-se reais no molar quando atualizadas em um contexto pratico; o nivel molar representa,



assim, o palco onde as potencialidades da materia se manifestam como fungdes, e & por

intermédio desse carater funcional que cognoscemos e intervimos no mundo.

Em sintese, o nivel molar constitui um estrato ontoldgico legitimo e indispensavel para
a compreensdo da quimica. Ele é simultaneamente ancorado pelos niveis mereoldgicos
inferiores, corpuscular e agregado, sendo atravessado por questbes filosoficas de ordens

distintas, tais como microestrutura, contexto e funcao.

4.2.2 Proposta tipoldgica dos conceitos quimicos

A discussdo precedente evidenciou que a quimica, enquanto campo de producgdo de
inteligibilidade sobre a matéria e suas transformacgdes, ndo opera sobre um Unico tipo de
entidade nem sobre um Unico regime descritivo, mas sobre uma pluralidade de niveis
ontoldgicos articulados por relagdes de dependéncia, restricdo e emergéncia. Essa constatacao
repercute na filosofia do que conta como ente quimico e na forma escolar do conhecimento,
que, conforme observamos em nosso primeiro capitulo, tende a reduzir a explicacdo a
descricBes que nao problematizam os fundamentos ontoldgicos da disciplina.

Conforme Berkel (2005), trata-se de uma énfase localizada em elétrons, atomos, ions e
moléculas, obscurecendo o papel de organizagdes agregadas, de estados de matéria e de
condicdes de transformacao que excedem o recorte partitivo e ndo adentram a problematizacgao
epistemoldgica dos conceitos.

A insisténcia em uma analise que ndo dialoga com os fundamentos dos conceitos
quimicos impde ao ensino um horizonte reducionista no qual identidade e mudanca sdo
descritas como desdobramentos necessarios da constitui¢do corpuscular, desse modo, operando
diferentes formas de reducionismo .no ensino da disciplina (Oliveira & Gomes, 2021).

Desse modo, propde-se mobilizar toda a problematizacdo ontologica e o estudo dos
fundamentos conceituais aqui apresentados, com o objetivo de organizar 0s conceitos quimicos
em uma tipologia que incorpore, de forma clara e estruturada, os tensionamentos ontoldgicos
inerentes ao ensino da disciplina.

A tipologia resultante ndo hierarquiza por reducdo, mas mapeia dependéncias e limites
de extrapolacdo entre planos, explicitando operadores de passagem e o estatuto representacional
dos modelos mobilizados em cada nivel. Desse modo, oferece-se um quadro para localizar cada

conceito, determinar sua fungdo explicativa e articula-lo a pratica pedagogica.



No intuito de estabelecer os niveis de organizacdo dos conceitos quimicos, parte-se do
pressuposto de que a Quimica, em sua definicdo nuclear, constitui-se como a ciéncia das
substancias e de suas transformacdes, dedicando-se a caracterizar sua individualidade
ontoldgica e seus modos de mudanca. Esta compreensdo, conforme explorado ao longo desta
investigacdo, ndo apenas define o escopo disciplinar, mas também estabelece um estatuto
ontoldgico focalizado nos eixos fundamentais de identidade e transformacéo - eixos estes que,
por sua vez, encontram ressonancia e aprofundamento nos debates contemporaneos da filosofia
da quimica, notadamente aqueles que interrogam a natureza ontolégica das substancias e dos

processos quimicos.

Para tanto, impbe-se a necessidade de um tipo de juizo que transcenda estipulacGes
contingentes do objeto, ancorando-se, antes, em uma validade necessaria fundada nas condicoes
de possibilidade do préprio ente quimico. Neste enquadramento, propomos considerar como
fundamentos quimicos precisamente agueles conceitos ou ideias cuja presenca se mostra
logicamente exigida pela propria definicdo da Quimica, atuando como condi¢des internas de

sua inteligibilidade.

E, pois, com base nessa dupla articulagio tedrico-ontologica (identidade e
transformacgdo) que estruturaremos a presente proposta. Nosso objetivo sera derivar, a partir
dessas ideias matrizes, 0s conceitos quimicos fundamentais, situando-os em seus respectivos
planos ontoldgicos e apontando para os tensionamentos filoséficos e educacionais que Ihes sdo

inerentes.

4.2.2.1 Conceitos atinentes a identidade

A categoria dos conceitos atinentes a identidade constitui condi¢ao de possibilidade para
a inteligibilidade do ente no dominio quimico. Sem um principio de permanéncia capaz de
individualizar e estabilizar os entes em exame, 0 mundo material reduzir-se-ia a um
indiferenciado de qualidades, inviabilizando a descricdo sistematica, a comparacdo e a
explicacdo. A identidade, nesse sentido, funciona como exigéncia epistemoldgica e ontoldgica
que sustenta o reconhecimento da permanéncia em meio & mudanga e torna viavel a constituicdo

do objeto quimico como ente cognoscivel.



Essa inflexdo ontoldgica concretiza-se em um conjunto de conceitos nucleares
destinados a fundar, delimitar e caracterizar a individualidade das substancias. O conceito de
substancia ocupa posi¢do central nesse conjunto, sendo definido por um feixe invariante de
propriedades intensivas que permitem sua identificacdo e distingcdo (Hendry, 2012). No campo
quimico, a nocéo de substancia e de suas derivacGes organiza-se a partir de uma logica analitica
ancorada no mundo sensivel e na experiéncia (Ghibaudi & Cerruti, 2017), na qual a definicao
resulta da estabilizacdo de caracteristicas que permanecem exclusivas de determinado ente,
constituindo o seu nucleo essencial. O fundamento desse conceito é, portanto, de ordem
analitica, e ndo dedutiva, pois emerge do trabalho de discriminagdo conceitual operado sobre a

experiéncia.

Outro ponto elementar, é o0 conceito de composicdo que, distingue-se
epistemologicamente do de substancia ao deslocar o foco das propriedades intensivas para as
relacBes quantitativas entre os constituintes atbmicos (Hendry, 2006). A composicao expressa-
se por proporcdes definidas que estabelecem a identidade do ente quimico, de modo que a
formula ndo figura exclusivamente como notacdo representacional, mas como enunciado
ontologico que fixa a esséncia do corpo considerado (Chalmers, 2012). A alteracdo dessas
proporcdes institui uma outra identidade, ainda que 0os mesmos tipos de atomos permanecam
envolvidos, evidenciando que a identidade quimica nao se reduz a presenca de constituintes,

mas depende de suas relacdes quantitativas.

Outra caracteristica atinente a identidade € a estrutura. O conceito de estrutura explicita,
por sua vez, que a identidade ndo se esgota na composicao elementar (Santos, 2024), mas se
ancora na forma especifica de conexdo e organizacdo espacial dos constituintes. Estrutura
constitui principio fundante na medida em que diferentes arranjos dos mesmos atomos podem
dar origem a entes distintos, com propriedades e comportamentos proprios. Esse aspecto torna
patente que o critério de identidade quimica se estabelece no plano da organizacdo e ndo na

simples enumeracdo dos elementos envolvidos (Cérdoba et al., 2024).

A implicagdo central dessa categoria conceitual reside na possibilidade de organizar 0s
entes quimicos segundo critérios explicitos de existéncia, identidade e permanéncia. Ao fixar
os operadores ontoldgicos que sustentam a pratica descritiva e explicativa da quimica, delineia-
se um dominio de objetos estabilizados, dotados de inteligibilidade propria, no qual o
conhecimento quimico se exerce. Trata-se, em Ultima instancia, de explicitar a ldgica interna
do pensamento quimico e o plano epistemolégico no qual ele se constitui como investigacédo

rigorosa da matéria e de suas transformagoes.



4.2.2.2 Conceitos atinentes a transformagéo e contexto

Em contraste com a logica da identidade, 0s processos possuem carater
constitutivamente temporal e contextual (Whitehead, 1985), descrevendo eventos que articulam
estados distintos de organizacdo material. Os conceitos que estruturam essa categoria operam
na explicitacdo dos mecanismos, das condi¢bes de possibilidade e das consequéncias da
transformacdo, ao atualizar potencialidades inscritas nas estruturas quimicas em situacdes
determinadas.

Nesse enquadramento, os contributos de Ochiai (2024, 2025) sustentam uma
compreensdo contextual, histérica e funcional dos processos quimicos, segundo a qual
determinadas entidades ndo se definem por invariantes substanciais, mas por eventos que se
tornam cognosciveis na medida em que produzem efeitos e realizam trabalhos em praticas
técnicas e experimentais situadas. Trata-se de um realismo orientado pela eficacia operatdria e
ndo pela permanéncia ontoldgica dos entes.

Um conjunto correlato é constituido pelos conceitos de regularidade contextual, como
leis quimicas, principios empiricos e regras de reacdo (Accorinti, 2019). A ndo universalidade
estrita dessas regularidades e a recorréncia de excegdes indicam que sua ontologia se ancora
em condicionamentos materiais, historicos e experimentais especificos (Accorinti, 2024), e ndo
em necessidades naturais absolutas. Nesse sentido, conceitos como reacgdo e cinética adquirem
inteligibilidade pelo devir e pelas condi¢des sob as quais 0s entes quimicos se transformam e
se estabilizam provisoriamente (Prentner, 2017).

No plano das propriedades, ganham centralidade no¢des emergentes e relacionais, cuja
inteligibilidade depende da organizacdo das partes e de suas interagfes em contextos
determinados. Essas propriedades ndo se reduzem a microestrutura isolada nem a descrigcdes
fisico mecénicas elementares, pois se manifestam apenas em sistemas quimicos ativos. A
transformacao, assim, ndo constitui um acidente secundario, mas a propria condigdo ontolégica
de existéncia e de manifestacdo dessas propriedades (Banchetti-Robino, 2022).

Trata-se aqui de um empenho em apontar que determinados conceitos ndo apenas
mediam teorias, mas configuram condicdes ontoldgicas de possibilidade para a prépria nocao
de transformacédo quimica estruturada (Gonzélez et al., 2019). Conform sugere Prentner (2017)

obtem-se uma ontologia que néo é focalizada no objeto isolado enquanto move-se as condic¢des



de inteligibilidade cientifica, ressaltando o papel constitutivo do contexto na definicdo do que

conta como real na quimica.

4.2.2.3 Conceitos atinentes a analise do ente ou esséncia

Tal como se apresenta na filosofia da quimica, o conceito de analise assume um carater
diretivo, estando predominantemente associado a analise conceitual*3. Trata-se de um processo
que articula diferentes perspectivas filosoficas com vistas ao escrutinio das caracteristicas de
um determinado ente ou de sua esséncia conceitual (Heidegger & Cavalcante, 2015). Desse
movimento analitico emerge uma questdo central: ndo se trata propriamente do ente em si,
tampouco do processo enquanto tal, mas da mediacdo epistémica que torna esse ente

cognoscivel.

Apontamos que, no que concerne & analise, a quimica opera em panoramas
epistemologicos distintos (Paneth, 2003). Por um lado, a analise ocupa um lugar central no
nucleo da quimica, na medida em que se trata de uma ciéncia cujo objeto privilegiado € o estudo
das substancias (Brakel, 2012). Por outro, os entes quimicos situam-se em diferentes niveis de
descricdo, o que desloca a analise para planos distintos de entendimento. Desse deslocamento

derivam propriedades igualmente distintas, que nao se reduzem umas as outras.

Estas propriedades podem manifestar-se tanto no plano empirico, como no caso da
pureza de um determinado analito, verificada experimentalmente em laboratério, quanto em
planos ndo diretamente observaveis, a exemplo de caracteristicas como estrutura, funcéo e
reatividade. Esses atributos ndo constituem variacdes de um mesmo predicado, mas expressam

diferentes modos de cognicdo do ente quimico, dependentes do nivel analitico mobilizado.

Nesse sentido, assim como um ente constituido de outros entes ndo recebe,
automaticamente, a predicacdo das partes que o constituem, 0 conceito quimico tampouco
recebe a predicacdo dos conceitos que participam de sua constituicdo. A analise, portanto, ndo
opera por simples decomposic¢éo redutiva, mas por mediacdes epistémicas que organizam, em

niveis distintos, as propriedades e determinacGes do ente quimico.

Nesse processo, aquilo que é tomado como ente ndo se reduz a elementos permanéncia

material**, mas envolve formas de determinacdo que s6 se tornam inteligiveis quando

3 Ver (Fortin et al., 2016); (Cérdoba & Zambon, 2017); (Friend, 2020); (Harré, 2010).
4 Questdo anteriormente apontada pela filosofia de processo, sobretudo em Whitehead (1985).



consideradas em relativo distanciamento da matéria e de seus condicionamentos empiricos
(Aquino, 2021). Trata-se, portanto, de um movimento analitico também opera por um processo
de abstracdo, no qual determinadas caracteristicas do ente sdo derivadas por meio de um
conjunto articulado de conceitos analiticos, mobilizados especificamente para a investigacdo

de suas propriedades.

4.2.2.4 Conceitos atinentes as condicdes potenciais

Essa Gltima categoria revela-se especialmente problematica por congregar um conjunto
de conceitos vinculados ao dominio da poténcia®, na medida em que ndo se referem ao ente
quimico individualizado, nem se reduzem ao processo efetivo de transformacéo. Trata-se, antes,
de conceitos que dizem respeito a capacidade ontoldgica de transformacdo do ente quimico.
Nesse dominio analitico, desloca-se a atencdo do ente isolado ou do processo em curso para o
horizonte de possibilidades ontologicamente delimitado no interior do qual o ente pode vir a
manifestar propriedades, comportamentos e transformagdes.

Para compreender adequadamente essa categoria, torna-se necessario distinguir as
condicOes de poténcia do contexto no qual os processos ocorrem. O contexto do processo
refere-se as circunstancias metodologicas e operatdrias que possibilitam a ocorréncia, a
observacdo ou a manipulacdo de um fendmeno quimico especifico (Guttinger, 2021). As
condicdes de poténcia, por sua vez, remetem ao estatuto ontoldgico do ente quimico, isto €, as
determinacgdes que expressam sua capacidade de transformar-se e de engajar-se em processos.

Nesse sentido, as condi¢fes de poténcia vinculam-se, em primeiro lugar, ao modo de
ser do ente (Aristételes & Bini, 2011), compreendido como o conjunto de determinacGes
ontolégicas que fundamentam suas possibilidades de transformacdo (Aubenque, 2022;
Heidegger & Cavalcante, 2015). Em segundo lugar, articulam-se aos niveis ontoldgicos que o
sustentam, reconhecendo que tais capacidades nao se distribuem de maneira homogénea, mas
emergem de uma organizacdo estratificada de niveis ontologicamente relevantes (Harré &
Llored, 2011).

A titulo de exemplo, conceitos como estabilidade, estado de oxidacdo e capacidade de
coordenacdo operam no registro da poténcia, pois ndo descrevem propriedades atualmente

manifestas, mas delimitam o campo de transformacdes possiveis do ente quimico.

4 Compreende-se como conjunto de determinac¢des ontoldgicas que expressam as capacidades, disposicdes ou
possibilidades reais de um ente (Aristoteles & Bini, 2011).



4.2.2.4.1 Conceitos de articulagéo operatoria

H4, ainda, um conjunto de conceitos que nao se inscrevem exclusivamente em um Gnico
plano ontolégico, embora desempenhem a funcédo de conectar diferentes niveis de descric¢do da
realidade (Earley, 2005). Apontamos que estes conceitos operam como operadores trans niveis,
na medida em que permitem a articulagdo entre entidades, propriedades e processos
pertencentes a planos ontologicos distintos.

Conceitos como energia, trabalho e entropia, por exemplo, ndo descrevem diretamente
o modo de ser do ente quimico*, nem capturam uma transformacdo em ato de forma imediata.
Em vez disso, funcionam como mediadores operatérios, estabelecendo equivaléncias, impondo
restricdes e servindo de interface entre registros explicativos distintos (Pisano et al., 2021).

No caso da energia, 0 conceito ndo descreve o ente quimico nem uma transformacéo em
ato, mas atua como mediador entre diferentes niveis de explicacdo. Ele articula descri¢des
atdbmicas e molares, permitindo compreender trocas, rearranjos e espontaneidade (Atkins,
1999). Ao mesmo tempo, impde limites ontologicos as transformagdes e as estruturas possiveis.

Estes conceitos ndo se limitam a um Unico dominio ontologico, mas atravessam e
articulam diferentes niveis de explicacdo. Sua funcdo é estruturante: delimitam os limites

ontoldgicos das transformacdes possiveis.

4.2.2.5 Exposic¢éo da Tipologia dos Conceitos Quimicos

Reconhecemos que a estratificacdo dos conceitos quimicos em uma tipologia constitui
um empreendimento que exige um escrutinio ontoldgico rigoroso, profundamente imbricado
na filosofia geral e em suas principais derivages no ambito da filosofia da quimica. Com o
objetivo de favorecer o acesso a essa discussdo, propomos, a seguir, a apresentacdo de uma
demonstragdo da tipologia formulada, conforme sintetizado na tabela a seguir. Ressalta-se,
contudo, que esta organizacdo ndo possui carater exaustivo, configurando-se antes como uma
ilustracdo de como essa tipologia se inscreve e opera no interior do campo conceitual da

quimica.

46 Conforme discutido na filosofia da quimica, no que se refere a descricio dos entes, opera-se sob outros
estatutos, ver Brakel (2012); Guttinger (2021).



Ressalta-se que esta proposta se inscreve no plano epistémico, assumindo o

compromisso de explicitar e problematizar essas nuances no &mbito do ensino de Quimica.

Tabela 3 - Tipologia dos Conceitos

REFERENCIA TIPOLOGICA
IDENTIDADE

TRANSFORMACAO E CONTEXTO

ANALISE DO ENTE

CONDICOES POTENCIAIS

ARTICULACOES OPERATORIAS

CONCEITOS RELACIONADOS
Substancia, sistema, componente, estrutura,
composicdo, férmula quimica, namero de
coordenacdo, geometria molecular, elemento
quimico, atomo.

Reacdo quimica, processo quimico, ordem de
reagdo, mecanismo de reacdo, intermediario,
catalise, catalisador.

Amostra, analito, matriz, interferéncia,
analise, quantificacdo, exatiddo, precisao,
desvio padrdo, titulagdo, titulante, ponto de
equivaléncia, indicador.

Estabilidade,

polaridade, estado eletrénico, ressonancia,

equilibrio, reatividade,
aromaticidade, capacidade de coordenacéo,

estado de oxidacdo, potencial elétrico,
espontaneidade.

Energia, trabalho, entropia, entalpia, energia
livre de Gibbs, radiacdo eletromagnética,

grandezas eletronicas.

Fonte: Autor.

Conforme indicado na tabela acima, observa-se que os diferentes conceitos da quimica,

embora pertencam a uma mesma disciplina, apresentam panoramas epistemolégicos distintos*’.

Trata-se de uma questdo especialmente relevante para a formacéo e atuacdo docente, uma vez

que 0s conceitos quimicos, tal como sdo concebidos e operados na préatica cientifica, assumem

inscricBes epistemoldgicas e ontoldgicas distintas daquelas mobilizadas em seu ensino no
contexto da sala de aula (Ribeiro, 2014; Van Berkel et al., 2000).

47 Ver Santos (2024).



A analise dos conceitos quimicos evidencia que eles ndo compartilham um mesmo
estatuto ontologico, ainda que coexistam no interior de uma mesma disciplina cientifica. Alguns
desses conceitos operam prioritariamente no registro da materialidade empirica, enquanto
outros se constituem como mediacdes formais ou grandezas relacionais, cuja inteligibilidade
ndo depende da apreensdo direta de entes.

Nesse sentido, o conceito de entropia exemplifica uma categoria conceitual cuja funcao
ndo é descrever um objeto material, mas estabelecer relacdes entre estados e processos sob
determinadas restricbes formais. Sua significacdo emerge da articulacdo entre configuracdes
possiveis de um sistema e critérios de ordenacdo, ndo sendo redutivel a uma entidade
observavel. Em contraste, o conceito de substancia pura ancora-se em uma matriz ontolégica
que se deriva de um processo identificacdo do ente quimico, embora predique identidade
especifica irredutivel de determinado ente, ancora-se fortemente em procedimentos
instrumentais e de critérios de estabilizacdo material, por meio dos quais se atribuem
propriedades relativamente invariantes.

Distincdo semelhante pode ser observada quando se confrontam os conceitos de amostra
e reacdo quimica. A amostra constitui uma instancia material singularizada, delimitada com
vistas a experimentacao, a medicdo e ao controle empirico, funcionando como suporte para a
atribuicdo de predicados aos entes quimicos. A reacdo quimica, por sua vez, ndo designa um
ente, mas um acontecimento: um processo de transformacdo material no qual os entes se
modificam, ainda que a propria reacdo ndo se configure como algo passivel de predicacédo
ontoldgica direta.

No dominio das mediacbes operatérias, o conceito de trabalho ocupa uma posicao
distinta daquela assumida pelo conceito de catalise. O trabalho atua como uma estrutura formal
que quantifica relacbes entre energia e transformacédo, sem incidir sobre um processo quimico
determinado. A catélise, ao contrario, refere-se a um principio relacional interno a dindmica
reacional, intervindo nas condic¢Oes de possibilidade e na cinética das transformacdes sem se
confundir com os produtos ou com o proprio processo resultante.

Ainda que possam ser articulados em determinados contextos explicativos, estes
conceitos ndo compartilham o mesmo horizonte ontoldgico, evidenciando, mais uma vez, a
heterogeneidade constitutiva na estrutura conceitual da quimica.

Trata-se, portanto, de um cenario no qual a diversidade ontoldgica e epistemoldgica dos

conceitos quimicos ndo pode ser adequadamente compreendida tdo quanto negligencie uma



integracdo de um pensamento filosofico na apreensdo dos conceitos (Santos, 2024). Nesse

sentido, a filosofia da quimica apresenta-se como um horizonte analitico indispensavel“.

4.2.3 Integracdo Didatico-Ontoldgica da Filosofia da Quimica

Encaminha-se, assim, para a parte final deste capitulo, a qual assume carater analogo as
seccdes anteriores e as suas derivacdes, orientando-se por um esfor¢co de sintese e de
proposicdo. Trata-se de delinear uma possibilidade de integracdo sistematica do debate
desenvolvido ao longo do texto. No que diz respeito a incorporacao da filosofia da quimica ao
curriculo, encontram-se iniciativas ja consolidadas na literatura que indicam caminhos
possiveis de articulacéo.

Entretanto, no que concerne a tradugdo pedagogica da reflexdo ontoldgica no &mbito da
educacao quimica, o campo ainda se mostra pouco explorado e carece de sistematizacdo tedrica
e didatica. Nesse contexto, propde-se retomar as categorias anteriormente estabelecidas e, a
partir delas, esbocar um panorama epistemoldgico orientado a acdo formativa. O objetivo
consiste em oferecer referenciais conceituais que possam subsidiar a pratica de futuros
educadores, permitindo que a reflexdo ontoldgica ndo permaneca restrita ao debate filoséfico
especializado, mas informe de modo critico a organizacdo curricular e as praticas de ensino em

quimica.

4.2.3.1 Quimica, Ontologia e Educacéo: dialogos e convergéncias no campo tedrico

Nesta sec¢do procede-se a identificagdo das convergéncias ja presentes na literatura no
que se refere a essa linha de investigacdo, com o intuito de explicitar autores que articulam os
dominios em questdo e trabalhos que avancaram proposi¢Ges andlogas. Trata-se de situar o
debate em um campo mais amplo de interlocugdes, evidenciando pontos de aproximacao
conceitual e tedrica.

Destaca-se, entretanto, a existéncia de uma lacuna expressiva no que concerne a
investigacBes de carater pedagdgico no interior da filosofia da quimica, conforme assinalado
por Schummer (2006). Embora uma parcela significativa dessas pesquisas incida direta ou
indiretamente sobre o escrutinio ontologico, a traducdo sistematica dessas reflexfes para

problemas educacionais e curriculares permanece limitada, reforcando a necessidade de

48 Ver Earley (2004), Schummer et al. (2006), Ruthenberg & Harré (2012).



iniciativas que promovam essa articulagdo de forma mais consistente. Na tabela abaixo

sintetizamos a proposta.

Tema

Fundamentos

Ensino e
Aprendizagem

Estrutura
Curricular

Campo de Probleméticas

Substancias, evento,
causalidade, tempo e
espaco, identidade,
universalidade e
particularidade,
referenciacao, processos,
transformagao e contexto,
permanéncia, emergéncia e
niveis de organizacéo,
reducionismo.

Idealidade e polissemia
conceitual; dualidade entre
niveis de representacao;
circularidade e
historicidade dos conceitos
cientificos; modelos,
analogias e idealizacGes;
limites cognitivos da
representacdo quimica;
aprendizagem conceitual e

mudanca ontoldgica; tensao

entre formalismo e
experiéncia sensivel.
Organizacgéo e
hierarquizacdo dos
contetdos; fragmentacao e
linearidade curricular;
hegemonia do
reducionismo
epistemologico;
racionalidade técnica e
instrumental; positivismo
pedagdgico; concepcdes
implicitas de ciéncia e
conhecimento; relacao
teoria—prética; forma e
contetdo.

Referéncia

Platdo, Kant,
Avristoteles,
Whitehead, Duhem,
Bachelard.

Wittgenstein, Pierce,
Cassirer, Leibniz,
Paneth.

Descartes, Rousseau,
Kant, Humboldt,
Habermas, Hegel.

Filosofia da
Quimica

Lombardi, Needham,
Psarros, Llored,
Brakel, Earley,
Lazlo, Harré,
Ghibaudi, Hendry,
Pretner, Sukumar,
Bitbol, Ochiai,
Gambini, Drago,
Banchetti-Robino,
Labarca, Bano,
Headley,
Ruthenberg, Thyssen,
Vihalemm, Gomez,
Hendry.
Cerruti, Scerri,
Seibert, Schummer,
Earley, Laszlo,
Gonzalez,
Schummer, Gilead,
Accorinti, Taber,
Erduran.

Nordmann,
Bensaude-Vincent,
Lanza, Lefévre,
Ribeiro, Pires,
Brakel, Taber,
Erduran.

Tabela 4 - Integracdo Filosofia, Educacéo e Ontologia



A tabela apresentada constitui uma proposta de articulacdo sistematica entre autores da
filosofia geral e autores da filosofia da quimica trabalhados ao longo dos capitulos precedentes.
O objetivo consiste em unifica-los em torno dos eixos de problematizacdo delineados no
primeiro capitulo, a saber, a questdo dos fundamentos, 0s processos de ensino e aprendizagem
e a organizacdo curricular. Trata-se de um esforco de sintese tedrica orientado a evidenciar
convergéncias, lacunas e possibilidades de interlocucdo entre campos que, embora préximos,
nem sempre dialogam de modo explicito.

No que se refere ao eixo dos fundamentos, observa-se uma justaposicdo conceitual
significativa entre os autores mobilizados. Conforme demonstrado ao longo da investigagéo,
um dos focos centrais da filosofia da quimica reside precisamente na problematizacdo dos
fundamentos do discurso quimico, com énfase na ontologia dos conceitos, nos critérios de
identidade e na estrutura conceitual que sustenta a explicacdo quimica. Nesse sentido, o
conjunto de autores reunidos nesse eixo apresenta potencial direto de incorporagao as pesquisas
em educacdo quimica que se dedicam ao exame dos fundamentos conceituais do ensino,
oferecendo instrumentos analiticos para tensionar pressupostos frequentemente naturalizados.

Ja no que concerne aos eixos de ensino e aprendizagem e de curriculo, a articulagao
apresenta configuracfes distintas. O nimero de autores da filosofia da quimica que se
dedicaram explicitamente a essas questBes € mais restrito, o que evidencia uma assimetria no
desenvolvimento do campo. Conforme aponta Ribeiro (2014), um marco relevante para a
integracdo dessa temética no &mbito curricular foi 0 nimero especial da revista Science and
Education (2012) que consolidou a discussdo sobre a relevancia da filosofia da quimica para a
educacdo quimica. Esse movimento foi antecedido, por uma chamada organizada sob a
coordenacdo de Sibel Erduran, da University of Bristol (2010), que reuniu contribuic6es
voltadas as consideracGes filosoficas do ensino de quimica e destacou a centralidade desse
didlogo emergente.

Esse panorama deve ser compreendido a luz da prépria constituicao historica do campo.
A filosofia da quimica consolidou-se como area distinta no interior da filosofia da ciéncia
apenas nas Ultimas décadas (Santos, 2024). Embora sua relevancia para o ensino de quimica
seja frequentemente afirmada, a investigacdo sistematica dessa interface permanece
relativamente pouco explorada onde a reflexdo ontologica pode operar como eixo articulador
entre fundamentos conceituais, praticas de ensino e decisdes curriculares, contribuindo para
uma compreensdo mais densa e integrada do ensino de quimica. Para esses dois Ultimos pontos,

gostariamos de propor uma discussao diretiva doravante.



4.2.4 Horizontes ndo-reducionistas para a organizagao curricular em Quimica

No que concerne a possibilidade de conceber uma organizacédo curricular renovada para
0 ensino de quimica, impde-se a analise articulada dos problemas da formacéo, da definigdo do
conhecimento legitimado e das formas de organizacdo do saber escolar.

A partir das contribuicdes de Taber (2006,2020), torna-se possivel sustentar uma
organizacdo curricular que assuma explicitamente o carater mediado do conhecimento escolar,
reconhecendo que 0s conceitos quimicos, ao ingressarem no espaco educativo, passam por
processos inevitaveis de recontextualizagéo.

O curriculo de quimica, tende a tensionar aspectos técnicos e metodoldgicos (Berkel,
2005; Ribeiro, 2014), a proposicao é que conforme aponta Bensaude-Vincent (2008) ofereca-
se subsidios para a formulacdo de um curriculo que reconheca a natureza tecnocientifica da
quimica como principio organizador. Sob essa orientagdo, 0S processos de producéo,
transformacdo e uso de materiais deixam de figurar como aplicagcbes periféricas e passam a
constituir dimensdes estruturantes do conhecimento quimico, articulando teoria, pratica e
insercdo social da ciéncia.

No plano ontoldgico e epistemoldgico, as contribui¢des de Erduran et.al (2007) permite
fundamentar uma organizacdo curricular que valorize explicitamente os niveis de descricédo e
explicacdo proprios da quimica. Ou seja, trata-se de um curriculo ndo reducionista pode ser
estruturado de modo a tornar visiveis as relacGes entre esses niveis, compreendidos como
dominios complementares de inteligibilidade, e ndo como etapas hierarquizadas. Possibilidade
que dialoga com elementos mereoldgicos amplamente discutidos na filosofia da quimica“®.

Por fim, Ribeiro (2014) oferece fundamentos para a proposi¢do de uma organizagao
curricular plural e articulada, ancorada em maltiplas perspectivas da filosofia da quimica. Essa
orientacdo sustenta um curriculo reflexivo, capaz de integrar dimensoes linguisticas, histéricas,

heuristicas e sistematicas como modos complementares de abordagem dos contetidos.

4.2.5 Tensionamentos Ontoldgicos no Ensino de Quimica

O que se delineia nesta parte final do ultimo capitulo é a explicitacdo de como 0s
tensionamentos ontoldgicos se inscrevem de modo constitutivo no ensino de quimica. Trata-se

de indicar uma orientacdo de ensino comprometida com a problematizacdo dos fundamentos

4 Conforme apontamos em nosso capitulo trés, é possivel notar o valor expressivo que os estudo em
mereologia possuem na filosofia da quimica.



dos conceitos mobilizados na disciplina, com a compreensdo de seus planos epistemoldgicos e
de suas estruturas subjacentes, isto €, de sua matriz ontologica.

Esse movimento ja encontra registros na literatura, no ambito da filosofia da educacao
quimica (Ribeiro, 2014). Embora seja possivel encontrar essa articulacdo com a filosofia da
quimica desde suas origens®, apenas mais recentemente educadores quimicos passaram a
desenvolver investigacGes alinhadas de forma explicita a esse enquadramento (Ribeiro &
Pereira, 2013). No contexto brasileiro, como evidenciado na amostra analisada no primeiro
capitulo, essa articulacdo ainda se apresenta de maneira incipiente.

Os conceitos quimicos e suas formas de transmissdo sdo afetados por estatutos
ontoldgicos implicitos (Santos, 2024), deve a educagdo quimica e suas derivagdes preocupar-
se com esse levantamento.

De modo a lancar luz sobre um dos pontos de convergéncia entre o0 escrutinio ontologico
e 0 ensino de conceitos quimicos, tomamos como ponto de partida as tematicas mobilizadas
nos artigos identificados no primeiro capitulo, a saber: (1) Educacdo do Campo e mereologia
quimica: aproximagdes possiveis no estudo de &tomo e molécula (Reis & Kavalek, 2023) e (2)
Uma critica ao reducionismo filosofico da Quimica a Mecanica Quéantica como elemento
fundamental para a formacédo de professor (Oliveira & Gomes, 2021). Estas producdes
constituem, em nosso entendimento, exemplares paradigmaticos de como determinadas tensdes
ontoldgicas atravessam, ainda que de modo nem sempre explicito, o ensino e a formagado em
quimica.

Conforme discutido no terceiro capitulo, tanto a problematica do reducionismo quanto
a mereologia do discurso quimico figuram como eixos consolidados no ambito da filosofia da
quimica. A mereologia, compreendida como um modo ldgico-filosofico de pensar a
constituicdo e a organizacdo do conhecimento quimico (Harré & Llored, 2011; Llored, 2010;
Sukumar, 2013), explicita os limites de uma compreensdo estritamente composicional dos
fendbmenos quimicos. O reducionismo, por sua vez, configura-se como um fenémeno
epistemologico de largo alcance, que afeta a quimica enquanto totalidade disciplinar, ao
deslocar seus critérios de inteligibilidade para dominios explicativos externos, notadamente a
mecanica quantica (Drago, 2020; Gambini et al., 2015; Needham, 2006).

E precisamente no Ambito do estudo mereoldgico que os tensionamentos ontoldgicos no
ensino de quimica se tornam mais visiveis, emergindo da forma como os conceitos podem ser

organizados, justificados e transmitidos no espaco educativo. A mereologia evidencia que a

50 E possivel encontrar trabalhos que remetem a esta articulacdo desde o ano de 2000 (Erduran, 2001), embora
0 campo nao tenha sido formalmente constituido.



reducdo dos niveis quimicos a uma logica exclusivamente parte-todo compromete a
compreensdo da emergéncia de propriedades e a autonomia conceitual do nivel molar. O
reducionismo, por sua vez, reconfigura a quimica como um saber derivado, fragilizando sua
coeréncia ontoldgica propria e obscurecendo a especificidade de seus modos explicativos.

H&, contudo, um outro eixo de relevancia incontornavel que atravessa essa discussao: a
tensdo entre substancia e processo. Esta tensdo revela o conflito entre ontologias da
permanéncia e da transformacdo, ausente nos trabalhos encontrados em nossa amostra. Ao
longo deste capitulo, apontamos uma proposi¢cdo de como 0s conceitos quimicos poderiam ser
articulados a partir desses dois eixos ontoldgicos, cabendo ao educador problematizar tais
matrizes conceituais e explicitar os diferentes panoramas ontoldgicos que operam no interior
do discurso quimico durante o ensino.

Nesse sentido, apontamos também para a dualidade e a polissemia dos conceitos
quimicos, que indicam um panorama onde a instabilidade ontolégica ndo deve ser
compreendida como um problema a ser eliminado, mas como uma condic¢do constitutiva da
prépria inteligibilidade da quimica. A explicitacdo dessa instabilidade impde-se, portanto, como
uma exigéncia formativa no ensino de conceitos, na medida em que possibilita ao estudante
reconhecer os limites, as tensdes e as escolhas ontoldgicas subjacentes as explicacdes quimicas.

Assim, a superacao de um ensino que ndo problematiza os fundamentos de seus préprios
conceitos exige tornar explicitas as matrizes ontoldgicas que os sustentam. Trata-se de uma
condicdo necessaria para a construcdo de uma compreensdo epistemologicamente robusta e

ontologicamente autbnoma do ensino de quimica.



CONSIDERACOES FINAIS

A presente investigacao origina-se de uma inquietacdo tedrica e pedagogica persistente
no ambito do ensino de Quimica. Constata-se que a organizacdo dos conceitos quimicos, tanto
nos curriculos quanto nas praticas didaticas, mantém-se fortemente ancorada em pressupostos
ontoldgicos implicitos, raramente tematizados de forma explicita durante o processo formativo.
Observa-se que nocdes fundamentais da disciplina, como substancia, transformacéo, processo,
identidade, niveis de organizagdo e emergéncia, sdo mobilizadas no ensino sem que seus
fundamentos ontoldgicos sejam problematizados. Essa auséncia de problematizagdo tende a
naturalizar interpretacdes conceituais especificas, obscurecer a complexidade ontoldgica
inerente @ Quimica e empobrecer suas possibilidades formativas.

Foi nesse contexto que se delineou a necessidade de uma investigacdo que articulasse a
Filosofia da Quimica com problematicas educacionais, buscando compreender de que modo 0s
fundamentos ontoldgicos dos conceitos quimicos tensionam, estruturam e condicionam o
ensino da disciplina. A pesquisa orientou-se pela seguinte questdo norteadora: qual a natureza
ontoldgica dos conceitos quimicos na educagdo quimica e como estes se relacionam dentro da
estrutura conceitual da quimica e do seu ensino.

Para responder a esse questionamento, adotou-se uma abordagem de natureza
qualitativa, de carater tedrico-conceitual, fundamentada na analise filosofica e na revisdo
sistematica da literatura situada na interface entre Filosofia da Quimica, epistemologia das
ciéncias e educagao cientifica.

O levantamento bibliografico sistematizado no capitulo inicial evidenciou padrdes
frequentes que delimitam as investigagdes sobre o0 ensino de no¢des quimicas. De forma ampla,
percebe-se que as producbes académicas priorizam questdes de ordem metodoldgica, centradas
na criacdo e testagem de instrumentos didaticos voltados a eficicia da aprendizagem. Nesse
panorama, a qualidade do processo educativo € comumente medida pela transmissdao bem-
sucedida de tépicos da disciplina, vistos como blocos informativos constantes e estabelecidos
previamente.

Essa hegemonia de viés técnica-metodoldgica caminha junto a um embasamento tedrico
muito dependente de campos da pedagogia e da psicologia, especialmente vertentes ligadas ao
desenvolvimento cognitivo. Ainda que esses aportes ajudem a explicar os caminhos do ensino,

notou-se que a maioria dos trabalhos encara os conceitos quimicos como objetos prontos.



Assim, a logica interna e as raizes ontoldgicas desses conhecimentos ndo chegam a ser
problematizadas. O foco da discusséo recai sobre os meios de instruc¢do, enquanto a identidade
e a composicao do saber quimico ficam em plano secundario.

Nesse ponto, surgem contradices que marcam a Educacdo Quimica. A primeira
envolve o pouco espaco ocupado pela reflexdo filoséfica na analise das ideias quimicas. Embora
a Quimica seja uma ciéncia erguida sobre densas disputas epistemoldgicas e historicas, esses
debates dificilmente aparecem de forma estruturada nos textos educacionais. O distanciamento
da dimensdo filosofica ndo resulta de um abandono consciente, mas de uma aceitacdo
automatica dos fundamentos ontoldgicos que estruturam o discurso quimico.

A segunda contradicao, ligada a anterior, reside na escassez de didlogo com autores da
tradicdo filosofica na avaliacdo da quimica em sala de aula. Os referenciais escolhidos limitam-
se quase sempre a Psicologia da Aprendizagem e a Didatica. Falta uma interacdo sélida com a
Filosofia da Ciéncia ou com a Filosofia da Quimica, o que restringe a profundidade do debate
sobre a construcdo do conhecimento.

Os resultados da investigacdo reafirmam a premissa de que o estudo dos conceitos néo
representa um campo marginal, integra de forma constitutiva o dominio da Filosofia.
Compreender a natureza dos conceitos quimicos, sua estrutura interna, o tipo de entidades as
quais se referem e as condi¢des que preservam sua identidade ao longo dos processos de
transformacao exige, de modo inevitavel, o enfrentamento de questdes de ordem ontoldgica.
Nesse sentido, o segundo capitulo da dissertacdo demonstrou que a analise dos conceitos requer
a mobilizacdo de um conjunto amplo de categorias ontoldgicas, incluindo substancia, processo,
evento, causalidade, identidade, permanéncia, transformacdo, emergéncia, niveis de
organizagao e a relagdo parte-todo, entre outras.

A sistematizacdo dessas categorias revelou ndo somente a complexidade inerente aos
conceitos quimicos, mas também o carater abrangente das abordagens filosoficas que lhes
servem de fundamento. Ao longo do capitulo, tornou-se explicita a quantidade expressiva de
categorias analiticas e de autores fundamentais que contribuem para este campo de estudo
(estudo ontoldgico dos conceitos), 0s quais provém de distintas tradicdes filosoficas. Essa
diversidade teorica sinaliza que a analise ontoldgica dos conceitos ndo se organiza conforme
um unico paradigma explicativo, configurando-se antes como um espago plural, caracterizado
por tensdes, complementaridades e disputas conceituais.

Essa articulacdo entre Filosofia e Quimica mostrou-se ainda mais consolidada no
terceiro capitulo, no qual foi possivel evidenciar que a Filosofia da Quimica constitui um campo

de investigacdo autbnomo, possuidor de problematicas especificas e de uma agenda teérica bem



estabelecida. Distante de ocupar uma posic¢éo periférica no ambito da Filosofia da Ciéncia, a
Filosofia da Quimica elege a ontologia como um de seus eixos fundacionais, assumindo como
questdo nuclear a natureza das entidades, dos processos e das relacdes que estruturam 0s
conceitos quimicos. Neste capitulo, foram identificadas diversas pesquisas que assumem
explicitamente a ontologia como chave interpretativa para o exame dos conceitos quimicos, o
que confirma a vitalidade e a consisténcia filosofica dessa area de estudo.

Adicionalmente, a analise das producgdes pertencentes a Filosofia da Quimica permitiu
mapear 0S principais pontos de problematizacdo que atualmente orientam o campo,
evidenciando tratar-se de uma area de investigacdo extensa, dindmica e em continuo processo
de autorreflexdo. A recorréncia de debates centrados no reducionismo, na emergéncia, nos
niveis de organizacao e na especificidade ontoldgica da Quimica indica que 0 campo ndo apenas
reconhece seus préprios fundamentos, mas também os submete de maneira constante ao
escrutinio critico. Esse movimento reforca a legitimidade da Filosofia da Quimica como espago
privilegiado para a reflexdo sobre os conceitos quimicos em sua complexidade integral, assim
como sua pertinéncia para um dialogo frutifero com a educacgao quimica.

No capitulo final da disserta¢éo, os constructos tedricos e analiticos desenvolvidos nos
capitulos precedentes foram direcionados para a elaboracdo de uma proposta didatica. Esta foi
orientada pela dupla finalidade de explicitar os fundamentos ontolégicos dos conceitos
quimicos e de problematizar suas tensdes no contexto do ensino e da organizagdo curricular.
Esse deslocamento ndo objetivou apresentar um modelo pedagogico definitivo, mas sim
apontar caminhos tedricos que possam reorientar a estruturacdo curricular e as praticas
docentes, fundamentando-se em uma compreensao mais substantiva da natureza dos conceitos
préprios da Quimica.

Em sintese, a analise conduzida demonstra que o curriculo de Quimica é organizado por
um enfoque ontoldgico hegemdnico, ancorado no nivel corpuscular da matéria. Esta perspectiva
privilegia entidades como atomos, moléculas e suas estruturas, estando associada a
pressupostos implicitos de carater cientificista, positivista e reducionista. Nesse quadro, 0s
conceitos quimicos sdo frequentemente tratados como representacdes diretas e univocas da
realidade, sob a predominancia explicativa dos paradigmas da fisico-quimica.

Apontamos que a Quimica é atravessada por tensionamentos ontoldgicos tanto na
composicdo de seus conceitos quanto na estrutura de suas proposi¢cdes tedricas. Em nosso
altimo capitulo, discutimos as grandes ideias da quimica, e é notavel perceber que esses
momentos se tratam de a viradas ontoldgicas que remodelam os modos de pensar 0s conceitos

e deslocam a quimica para um novo estatuto.



Com o proposito de explicitar a estrutura ontoldgica subjacente aos conceitos quimicos,
a investigacdo prop6s um quadro organizativo que classifica as entidades quimicas conforme
distintos niveis de organizacdo, paralelamente a elaboracdo de uma tipologia geral dos
conceitos mobilizados pela disciplina. A analise permite concluir que a Quimica constitui um
campo teorico profundamente marcado pela l6gica mereoldgica, 0 que demanda um
afastamento consciente de perspectivas reducionistas e uma investigacdo atenta as diversas
relacdes parte-todo e aos fendmenos de emergéncia.

De modo complementar, apresentou-se uma proposta tipolégica para os conceitos
quimicos, estabelecendo uma distingdo fundamental entre aqueles referentes a identidade das
entidades e aqueles vinculados aos processos de transformacdo e ao contexto em que
ocorrem. Contrapondo esses elementos com os achados nos capitulos dois e trés; conclui-se
igualmente que a Quimica opera com conceitos provenientes de matrizes ontoldgicas distintas,
situados em panoramas epistemolégicos variados.

Com o propésito de articular essa reflexdo diretamente ao campo da educacdo quimica,
a pesquisa assumiu uma posicdo definida, identificando autores e trabalhos que realizam
investigacdOes na interface entre essas duas esferas. Concluiu-se que se trata de um campo
atualmente constituido, com contribui¢des significativas para a area, embora ainda se mostre
carente de problematizacdes mais aprofundadas e abrangentes. Nossa proposicao revela que
ndo apenas é possivel vincular questdes de ordem ontoldgica a educagdo quimica, como
também ja existem trabalhos que convergem diretivamente para este ponto.

De modo mais amplo, esta investigacdo buscou demonstrar a pertinéncia de uma
fundamentacéo filosofica para o ensino de conceitos quimicos. Defendeu-se a concep¢édo de um
curriculo que ndo reduza a ciéncia quimica a estatutos epistemoldgicos alheios a sua
especificidade. Prop6s-se um panorama ontoldgico genuinamente preocupado com a estrutura
e com a reflexdo critica acerca da constituicdo dos proprios conceitos quimicos. Evidenciou-se,
ainda, a existéncia de tensionamentos ontoldgicos substantivos, tanto na organizagao curricular
quanto na pratica concreta do ensino da disciplina. Em Gltima instancia, tratou-se de um
empreendimento voltado a repensar a ciéncia quimica em seus fundamentos e,

concomitantemente, a repensar seu ensino.
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