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RESUMO

O presente frabalho tem por objetivo analisar a sequéncia apresentada por alguns
livros didaticos de quimica orgdnica, ao abordar as estruturas carbdnicas e seu
arranjo espacial, e discuti-las sob a ética da epistemologia de Gaston Bachelard. Os
livros foram escolhidos por serem adotados nas disciplinas infrodutdrias de Quimica
Orgdnica em algumas das principais universidades brasileiras. Os resultados mostram
que todos os livros se iniciam com a mesma abordagem o tema de esfrutura e
propriedades dos compostos orgdnicos, partindo das caracteristicas eletrénicas do
dtomo de carbono e das possibilidades de sua hibridacdo, para depois
apresentarem conceitos mais simples, obtidos a partir de dados experimentais. Tal
abordagem caracteriza uma inversdo do ponto de vista histérico e também do
ponto de vista epistemoldgico, ftomando como referencial a sequéncia de escolas
filosoficas propostas por Bachelard.
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THE ORGANIC COMPOUNDS STRUCTURE IN HIGHER EDUCATION TEXTSBOOKS:

analysis under bachelard’s perspective

ABSTRACT

This study aimed to investigate the sequence presented by some organic chemistry
textbooks when addressing the carbonic structures and their spatial arrangement.
The books were selected for being adopted in infroductory courses in Organic
Chemistry in major Brazilian universities. The results show that all textbooks begin
similarly with regard to structure and properties of organic compounds, starting from
the electronic characteristics of the carbon atom and the possibilities for its
hybridization, and then present the simplest concepts obtained starting from
experimental data. Such an approach features a reversal of the historical point of
view and also from an epistemological point of view, taking as a reference the
sequence of philosophical schools proposed by Bachelard.
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LA ESTRUCTURA DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS EN LIBROS DIDACTICOS DE
NIVEL SUPERIOR: andlisis en la perspectiva de bachelard

RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo analizar la secuencia presentada por algunos
libros diddacticos de quimica orgdnica, al abordar las estructuras carbdnicas y su
arreglo espacial, y discutirlas en la éptica de la epistemologia de Gastdn Bachelard.
Los libros fueron elegidos por ser adoptados en las disciplinas introductorias de
Quimica Orgdnica en algunas de las principales universidades brasilenas. Los
resultados muestran que todos los libros se inician con el mismo enfoque el tema de
estructura y propiedades de los compuestos orgdnicos, partiendo de las
caracteristicas electronicas del dtomo de carbono y de las posibilidades de su
hibridacion, para después presentar conceptos mds simples, obtenidos a partir de
datos experimentales. Tal enfoque caracteriza una inversion desde el punto de vista
histérico y también desde el punto de vista epistemolégico, tomando como
referencial la secuencia de escuelas filoséficas propuestas por Bachelard.

Palabras clave: Quimica Orgdnica. Andlisis de Libros Diddcticos. Bachelard.

INTRODUCAO

A Quimica Orgdnica (QQO) € uma das principais subdreas da quimica.
Seu escopo € muito amplo, contemplando desde a sintese de novos
materiais ao estudo de compostos isolados de organismos vivos, entre outros.
Como subdrea da Quimica, a QO se consolidou durante o século XIX, ao se
transformar de ciéncia dedicada ao estudo de compostos derivados de
organismos vivos, para o estudo dos compostos que apresentam como
elemento quimico principal o Carbono, designacdo também j& em desuso.

Desde entdo, a QO tornou-se uma das disciplinas fundamentais nos
cursos de formacdo de profissionais de Quimica. Sua abordagem se inicia
em geral com os aspectos estruturais das moléculas dos compostos
orgdnicos, sua nomenclatura, arranjo espacial, e a relacdo do arranjo com
as propriedades fisicas das subst@ncias, para que entdo se discutam as
peculiaridades das reacdoes quimicas que envolvem os compostos orgdnicos.

As teorias modernas sobre a maneira como dtomos estdo conectados

nos compostos orgdnicos se baseiam em modelos formais, alicercados na
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Quimica Qudntica. Além da dificuldade de se lidar com a complexidade
das teorias necessdrias para compreender orbitais atdbmicos e seus
desdobramentos, alguns frabalhos (MULLINS, 2008; ANDERSON; BODNER,
2008; O'DWYER, 2012) mostram que a compreensdo do arranjo espacial dos
compostos orgdnicos fambém ndo € frivial. Os alunos universitarios nem
sempre conseguem compreender a relacdo enfre uma propriedade
observada macroscopicamente e a estrutura submicroscopica de um
composto quimico. Os trabalhos citados, de uma forma ou de oufrq,
apontam que a compreensdo da disposicdo espacial dos dtomos e/ou a
relacdo existente entre a estrutura dos compostos e suas propriedades sGo
dificuldades apresentadas pelos alunos investigados em diferentes contextos.

Para auxilid-los a superar as dificuldades apresentadas, o professor
possui algumas ferramentas que podem ajudar nesse processo, sendo o livro
diddtico, o instrumento utilizado com maior frequéncia, inclusive no ensino

superior. Conforme afirma Campandario (2001)

Os livros sdo importantes ferramentas no processo educacional,
podendo até ser considerados o principal eixo para a conducdo do
referido processo, e acaba por influenciar tanto as estratégias
desenvolvidas pelo professor como a forma de estudo dos alunos
(CAMPANARIO, 2001, p. 351).

Cada livro apresenta, de maneira implicita ou explicita, concepgodes a
respeito da ciéncia e do conhecimento cientfifico (FERNANDES; PORTO, 2012,
p. 420), influenciando a visdo de seus leitores a respeito da ciéncia que
aborda. Se essa concepcdo tiver natureza excessivamente cientificista, ela
ird contribuir, mesmo que indiretamente, para o fortalecimento dessa
concepcdo nos académicos, mesmo que em sua aparéncia, sugiram
abordar conteUudos de forma neutra.

Dada a importéncia dos livros diddticos, bem como as dificuldades
que os alunos apresentam especialmente em Quimica Orgdnica, o presente
trabalho pretende avaliar qual € a abordagem apresentada pelos livros
sobre a estrutura dos compostos orgdnicos, um dos temas iniciais da

disciplina e que serve como base para a compreensdo dos demais assuntos.
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Ao considerar a construcdo histérica desse conceito, ocorrida durante
o século XIX, constata-se que ela partiu da determinacdo empirica das
formulas dos compostos e foi se sistematizando até a proposicdo de teorias
que buscavam compreender como os dtomos estavam conectados. E
importante salientar que a proposta que contempla o arranjo espacial foi
feita cerca de duas décadas antes da descoberta do eléfron e 50 anos
antes das modernas teorias de ligacdes quimicas.

Embora a construcdo histérica tenha sido ampla e complexa,
descreveremos cronologicamente  alguns  trabalhos ponfuais que
contribuiram para o entendimento da nocdo de estrutura dos compostos
orgdnicos, a fim de facilitar o entendimento de nossa andlise.

Em 1860, Louis Pasteur conseguiu explicar satisfatoriamente porque
alguns compostos com composicdo idéntica tém comportamento diferente,
quando sobre eles incide um feixe de luz plano polarizada. Isso foi possivel
porque Pasteur foi capaz de separar manualmente cristais de derivados do
dcido tartdrico aparentemente idénticos, mas que ele notou serem imagens
especulares uns dos outros. (PASTEUR, 1901).

Em 1876, independentemente, Jacobus van’t Hoff e Joseph Le Bel
apresentaram a proposta da geometria tetraédrica para compostos nos
quais o dtomo de carbono estivesse conectado a quatro outros dtomos (ou
grupo de atomos). Essa proposta, além de explicar como os dtomos estavam
arranjados espacialmente, conseguia convergir a explicacdo experimental
de Pasteur com os pressupostos tedricos derivados dos postulados sobre os
compostos de carbono, desenvolvidos por Kekulé em 1861 (KEKULE, 1861).

Com a ideia do arranjo espacial para as moléculas ja incorporada
pela comunidade cientifica, foi apenas nas primeiras décadas do século XX,
apods a descoberta do elétron em 1897, que os cientistas comecaram a
pensar em modelos formais de ligacdes quimicas.

Pelos 1rés frabalhos citados se evidencia o incremento da
complexidade no decorrer da histéria, que parte do frabalho
fundamentalmente empirico de Pasteur, passa pela proposta estrutural de

van’t Hoff e Le Bel, e chega finalmente & proposta das ligacdes quimicas

Revista Exitus, Santarém/PA, Vol. 9, N° 4, p. 376 - 405, Out/Dez 2019.

379



e ISSN 2237-9460

formais, j& no inicio do século XX. Alguns autores apresentam esse contexto
histérico de forma mais ampla e fundamentada (CAMEL, 2010; CEDRAN,
2015), mas, para o contexto desse trabalho, esta breve descricdo € suficiente
para compreender a andlise aqui considerada.

Neste trabalho, analisamos a sequéncia de conteldos apresentada
pelos livros diddticos, sob a ética da epistemologia de Gaston Bachelard. Ele
defende que o conhecimento pode ser compreendido a partir de diferentes
escolas filosdficas, numa sequéncia crescente de complexidade, a saber:
realismo — empirismo — racionalismo (BACHELARD, 1990). Tal sequéncia estd
associada ao processo de desenvolvimento histérico do conceito. Ao

defendé-la, o autor argumenta que

[...] nGdo vemos como se poderiam dispor de forma diferente as
filosofias que tomamos por base. As numerosas tentativas de
modificacdo que levamos a cabo falharam todas a partir do
momento em que as referimos a um conhecimento particular. [...]
depois de muitos exames particulares, adotamos para os
conhecimentos objetivos particulares a ordem realismo — empirismo
— racionalismo. Esta ordem é genética. Um conhecimento particular
pode expor-se numa filosofia particular; mas ndo pode fundar-se
numa filosofia Unica; o seu progresso implica aspectos filoséficos
variados (BACHELARD, 1991, p. 29).

A sequéncia de escolas filosdficas para certo conceito cientifico faz
parte do que Bachelard denominou de “perfil epistemoldgico”. O autor
considera que a nocdo de um determinado conceito presente na mente de
um sujeito ndo pode ser completamente compreendida a partir de um Unico
sistema epistemoldégico. O autor defende que, para um determinado
conceito, um sujeito aftribui diferentes significados em diferentes contextos,

definido num perfil com diferentes regides.

Os diferentes problemas do pensamento cientifico deveriam, pois
receber diferentes coeficientes filoséficos. Em particular, o grau de
realismo e de racionalismo ndo seriac 0 mesmo para fodas as
nocdes[...]. Em linhas gerais, o devir de um pensamento cientifico
corresponderia a uma normalizacdo, a transformacdo da forma
realista em forma racionalista. Esta transformacdo nunca é total.
Nem todas as nocdes estdo no mesmo estddio das suas
transformagcdes metafisicas (BACHELARD, 1991, p. 9).
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Nessa obra, Bachelard apresenta seu préprio perfil epistemoldgico

para o conceito de massa, ilustrado pela Figura 1.

FIGURA 1 - O perfil epistemoldgico de Bachelard para a nocdo de massa.
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Fonte: Bachelard (1991, p.41)

Notemos que o conceito de massa pode ser compreendido de
diversas formas, desde o readlismo ingénuo até o que ele chama de
racionalismo discursivo. Cada zona do perfil epistemoldgico caracteriza o
conceito em estudo — massa, nesse exemplo — segundo as concepcodoes das
respectivas escolas filoséficas. Embora no espectro apresentado pelo autor
existam cinco zonas diferentes para o conceito de massa (Figura 1),
Bachelard afirma que, particularmente, utiliza com maior frequéncia o perfil
racionalista cldssico, j&@ que a magnitude de cada um deles € inerente a
cada individuo. Além disso, nem fodos os individuos fazem uso de todos os
perfis existentes para certo conceito em questdo. Utilizando o exemplo do
conceito de massa, & possivel afiimar que existem individuos que ndo
possuem em seu espectro especialmente o Ultimo perfil apresentado. Esse
perfil s6 serd desenvolvido se o individuo tiver contato com as teorias fisicas
pertinentes ao mesmo.

Com base na obra de Bachelard, apresentamos uma proposta para o
perfil epistemolégico do conceito de estrutura de compostos quimicos
(CEDRAN, 2015), que servird de base para a andlise dos livros diddaticos.

Primeiramente é importante salientar que, tratando-se de estrutura de
uma molécula, ndo é possivel concebé-la apenas com observacdes da
natureza, ou por meio de dados empiricos. O conceito de estrutura

molecular remete necessariamente a uma nocdo racional. Por isso, para
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propor as zonas do perfil epistemoldgico para esse conceito, imaginamos
qual(is) seria(m) o(s) conceito(s) precursor(es) para a nocdo de estrutura,
para entdo identificarmos quais seriam as caracteristicas das duas primeiras
zonas do perfil (realista e empirista) para o conceito em questdo.

Propomos que nas zonas inicias devemos fratar do conceito de
substdncia, pois acreditamos que, se racionalizado, ele pode levar ao
conceito de estrutura molecular. Temos clareza que outros destinos seriam
possiveis através da racionalizacdo desse conceito, como por exemplo: a
estrutura intima da matéria (particulas subatdbmicas); ligacdes quimicas;
propriedades fisico-quimicas da matéria; entre outros, que fogem ao escopo
do presente frabalho.

Baseado nos perfis propostos por Bachelard (1991) para massa e
energia, e nos demais trabalhos presentes na literatura (SOUZA, 2008; SOUZA
FILHO, 2009; SOUZA et al, 2009; BUSCATTI JUNIOR, 2014; ANDRADE et al, 2017),
caracterizamos a seguir as zonas do perfil epistemoldgico para a nogdo de
estrutura dos compostos, especialmente, compostos orgénicos.

Zona do Realismo Ingénuo

Com relacdo a primeira zona do perfil epistemoldgico, Bachelard
afirma que a visdo readlista € inata; ela ndo € ensinada, mas infrinseca ao
individuo; ela sempre traz o conhecimento ao plano do imediato das coisas.

Nesta zona do perfil epistemoldgico, entendemos que as substancias
sdo diferenciadas pelos seus aspectos fisicos, como por exemplo: a cor, a
aparéncia, a fextura, o cheiro, enfre outros. Sob este ponto de vista,
subst@ncias diferentes tém aspectos diferentes. Por exemplo: a dgua e a
terra s@o substancias diferentes, assim como o ouro e a prata e, porque ndo,
um cubo de gelo seria uma substancia diferente da agua confida num
copo. Poderiamos elencar aqui uma série de outros exemplos para ilustrar
nossa tese, que acabariom se tornando redundantes.

Fundamentamos nossa proposta mais uma vez em Bachelard (1991),
quando este afirma que, para o conceito de massa, uma crianca com o
perfil realista ingénuo, escolhe uma fruta pelo seu tamanho, sem fazer outro

juizo da fruta. Podemos tracar um paralelo e afirmar que a diferenciacdo
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entre as substéncias é feita pela distincdo dos aspectos fisicos apresentados
pelas mesmas, pois esse € o aspecto real inerente a tais substancias.

Nesse contexto, uma subst@ncia € uma porcdo de matéria que
apresenta propriedades que |hes sdo caracteristicas. Porém  tais
propriedades, para um individuo que apresenta esse perfil majoritariamente,
sdo apreendidas apenas pela observacdo, sem qualquer intervencdo
empirica.

O readlista ingénuo classifica a substdncia pela cor ou aspecto que
enxerga; pela textura que sente; pelo cheiro que percebe. Reafiimando o
que foi apresentado no inicio deste tépico, a visdo realista € inata, infrinseca,
derivada de uma andlise imediata.

Zona do Empirismo Claro e Positivista.

Na segunda zona do perfil epistemoldgico, a zona empirista, o
conceito é formulado com base em experiéncias simples e corresponde ao
emprego da objetividade tafil ou instrumental, com uso de instfrumentos de
medidas, mas que ainda ndo consta de relacdes racionais (SOUZA FILHO,
2009).

Como exemplo desse perfil podemos citar: as primeiras classificacoes
de subst@ncias quimicas, como a distincdo entre compostos dcidos e
bdsicos, através do uso de indicadores no século XVII; o isolamento de uma
série de novos “ares”, durante o século XVIIl, pelos chamados quimicos
pneumaticistas, sendo considerado um novo gds aquele que apresentasse
propriedades diferentes dos gases jG conhecidos; a reatividade dos
compostos frente a um determinado dcido ou base; entfre outros.

Os exemplos acima podem ser compreendidos do ponto de vista
empirista pois, com andlises relativamente simples, € possivel chegar as
conclusdes descritas, sem estabelecer relacdes racionais entre os fatos. Por
exemplo, afirma-se que uma substéncia € dcida porque altera a cor de
certo indicador dcido-base, porém, ndo se discute as relacdes existentes
entre o conjunto de substéncias classificadas como dcidas.

Assim, na zona empirista entende-se que as caracteristicas de certo

composto estdo contidas no proprio composto, levando ao que Bachelard
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chama de substancialismo: "“a ideia substancialista quase sempre € ilustrada
por uma simples continéncia. E preciso que algo contenha que a qualidade
profunda esteja contida” (BACHELARD, 1996 p. 123).

Para concluir a discussdo desta zona, entendemos que, segundo 0O
ponto de vista empirista, € possivel classificar as subst@ncias por meio de suas
propriedades fisicas e/ou quimicas conhecidas experimentalmente, mas ndo
€ possivel prever a existéncia de novos fendmenos ou substéncias. Além
disso, pela visdo empirista ndo é possivel compreender que as caracteristicas
das substancias sdo derivadas das interacdes entre particulas que a formam,
ou delas com outras, mas se considera que tais propriedades sGo inerentes
as substancias.

Zona do Racionalismo Cldssico da Mecdénica Racional

Na terceira zona, a racionalista cldssica. & possivel associar a estrutura
dos compostos quimicos com as caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos.
Historicamente, podemos associar a ascensdo do racionalismo para o
conceito de estrutura molecular a trés fatos ocorridos durante o século XIX,
conforme cita Mortimer (1997): A proposicdo da Teoria Atdmica de Dalton; a
ideia de Isomerismo, de Berzelius, € o desenvolvimento das primeiras
propostas de estruturas quimicas, até a proposicdo de carbono tetraédrico
por van’t Hoff e Le Bell independentemente.

No que diz respeito a estrutura dos compostos orgdnicos, foco desse
trabalho, o modelo atémico jd era usado como premissa para as tentativas
de se fundar uma teoria capaz de se adequar aos dados experimentais,
vinculada a uma proposta estrutural, ocorridas durante o século XIX. Nesse

contexto Bachelard afirma que:

A necessidade de se estabelecer relacdo entre os dados empiricos e
os dados tedricos fez Auguste Laurent, em meados do século XIX,
afirmar que uma ciéncia quimica que se limite d mera descricdo dos
fendbmenos ndo estd cumprindo seu papel. Laurent quer que os fatos
confirmem as ideias, mas & preciso que as ideias imediatamente
facam prever novos fatos (BACHELARD, 2006 p. 54).

Em conclusdo ao pensamento de Laurent, Bachelard afirma que “é

preciso voltar ao laboratério e encontrar um intermedidrio entre os resultados
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da andlise quimica e as propriedades das substancias, ou seja, € preciso
enconfrar a significacdo fenomenal correspondente a composicdo.”
(BACHELARD, 2009, p 595).

Ao refletirmos sobre o intermedidrio citado, acreditamos que seja
necessaria alguma representacdo estrutural, pois € s6 por meio dessa
representacdo que € possivel estabelecer a relacdo enfre o os resultados da
andlise quimica e as propriedades das substéincias. Por isso, o aspecto
racional no que diz respeito ao conceito de estrutura dos compostos
orgdnicos s6 emerge com o estabelecimento da relacdo entre a estrutura e
propriedades dos compostos citados.

Saliente-se que, embora aspectos racionais j& estivessem inseridos nas
primeiras discussoes referentes as substéncias, como na determinacdo das
formulas minimas por meio da andlise quimica, a nocdo de estrutura seria a

“significacdo fenomenal” necessdria para que fosse possivel compreender a
relacdo entre a formula dos compostos quimicos e suas propriedades, ou
seja, a relacdo entre os dados empiricos € uma proposta fedrica que os
sustentem e abram a possibilidade de previsdo de novos fatos empiricos.

Assim, ao analisarmos a construcdo histérica das ideias acerca da
estrutura dos compostos orgdnicos, nos deparamos com algumas propostas
apresentadas durante o século XIX que tentavam atrelar os dados empiricos
conhecidos com uma teoria que fosse capaz de prever novos fendmenos.
Dentre essas propostas podemos citar a Teoria Dualista de Berzelius, a Teoria
dos Nucleos de Laurent, a Teoria dos Tipos de Dumas, e as nocdes de
valéncia e tetratomicidade do carbono propostas por Kekulé.

A construcdo destas propostas teve necessariamente que estabelecer
relacdo enfre estrutura e propriedade dos compostos. Tal relacdo € um dos
principais aspectos (ou o principal) para o desenvolvimento e compreensdo
das estruturas dos compostos orgdnicos, pois, para que cada uma das
teorias fosse proposta foi necessdrio que cada cientista tivesse
conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos compostos e com

essas informacodes teve de adequar sua proposta aos dados empiricos.
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A partir dessa reflexdo racional, foi possivel conceber suas estruturas
como entidades espacialmente arranjadas e, além disso, enfender a
relacdo enfre estrutura e propriedade fisicas e quimicas, fatores
fundamentais para a compreensdo de fendmenos quimicos, especialmente
vinculados & Quimica Orgdénica. Ressalvamos, porém, que o racionalista
cldssico considera as estruturas como sendo absolutas e imutdaveis;
caracteristicas mecanicistas inerentes a essa zona.

Zona do Racionalismo Completo

Essa zona é instaurada por conta da necessidade de uma nova
filosofia racionalista, capaz de contemplar os novos fendmenos e teorias que
apareceram na virada do século XIX para o século XX, em especial a
Relatividade e a Teoria Qudntica. A esse novo racionalismo Bachelard
chamou de racionalismo completo.

Em relacdo a estrutura de compostos orgdnicos, o racionalismo
completo aparece por conta da descoberta do elétron, no fim do século
XIX, e o nascimento da Mecdnica Qudntica, no inicio do século XX,
eliminando o determinismo caracteristico do racionalismo anterior. Exemplo
disso € a impossibilidade de se conceber a estrutura atbmica e, por
consequéncia a esfrutura molecular, de maneira estdtica. A explicacdo dos
fendbmenos atdmico-moleculares entdo se matematiza, sendo propostas
equacoes para interpretar o comportamento dessas entidades. Surgem os
conceitos de orbitais atdmicos e moleculares, que sdo interpretados com
cardter estatfistico.

Bachelard discute a nova teoria capaz de explicar a proposta do
carbono fetravalente de Kekulé, colocando-a num oufro patamar

epistemologico:

[...] ndo se pode deixar de reconhecer que a feoria das funcoes
tetraédricas do dtomo de carbono tem um valor epistemoldgico
maior que a teoria estereoquimica do carbono quadrivalente de
Kekulé. Para ser mais preciso na avaliacdo dos valores
epistemoldgicos, € necessdrio dizer que a mecdénica ondulatéria
funda o modelo de Kekulé [..] A mecdnica ondulatéria faz-nos
compreender verdadeiramente a organizacdo tetraédrica de toda
a quimica do carbono (BACHELARD, 1990, p. 172).
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Portanto, sob essa nova perspectiva, as estruturas dos compostos
quimicos passam a ser compreendidas por meio de novas teorias que
contemplam a existéncia destes orbitais atdémicos, orbitais moleculares,
orbitais hibridos, e as propriedades fisicas e quimicas passam a ser
compreendidas como derivadas das interacdes elefrbnicas infra e
intermoleculares.

Dessa maneira concluimos a descricdo das zonas do perfil
epistemoldgico para o conceito de estrutura dos compostos orgdnicos. Vale
comentar, por fim, que Bachelard afima que em cada ciéncia ou, mais
especificamente, em cada conceito, é possivel existir diferenca em relacdo
ao numero de zonas do perfil epistemoldgico. Segundo o autor, isso ocorre
pois nem todos os conceitos estdo no mesmo patamar, isto €, enquanto
alguns deles jG ndo possuem vestigios do realismo ingénuo, em outros o
racionalismo quase nem existe (BACHELARD, 1991, p. 45). O autor ainda
afirma que novas zonas do perfil epistemoldgico podem ser criadas, caso
seja necessdria uma nova filosofia para a compreensdo de um conceito em
estudo, porém Bachelard enfatiza que d medida que se “caminha” pelas
zonas do perfil epistemoldgico, o cardter racional deve ser cada vez mais
aprofundado em detrimento do aspecto realista.

Com base no desenvolvimento histérico e na obra de Bachelard,
analisou-se a sequéncia apresentada por livros infrodutérios as disciplinas
iniciais de Quimica Orgdnica na abordagem do conceito de estrutura dos
compostos orgdnicos. A andlise visa identificar quais sdo os conhecimentos
minimos necessdrios, segundo cada livro, para que um estudante
compreenda o assunto. Destacamos que o didlogo com o referencial
escolhido, a saber, o perfil epistemoldgico sugerido por Gaston Bachelard,

serd feito ao final da andlise de todas as obras.
METODOLOGIA

Os livros foram escolhidos apds consulta as referéncias bibliograficas

das ementas de disciplinas de Quimica Orgénica (ou similares), para o curso
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de graduacdo em Quimica das seguintes universidades brasileiras:
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), Universidade Estadual
de Maringd (UEM), Universidade Federal Fluminense (UFF), Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade de
Brasilia (UnB), Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP),
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade de SGo Paulo
(USP) e Universidade Tecnoldégica Federal do Parand (UTFPR). Foram
selecionadas as quatro obras mais citadas nas ementas. Trata-se entdo de
uma andlise documental, e ndo se fixou em alguns trechos especificos das
obras, mas na sequéncia dos conceitos frazida para apresentar a nocdo de
estrutura dos compostos orgdnicos, que foi comparada com a sua génese

cronoldgica histérica.

RESULTADOS

Livros diddticos costumam conter somente as feorias vigentes
necessarias para justificar os temas abordados na obra. Nesse sentido, ndo
se espera que as obras atuais apresentem teorias que ja foram
abandonadas. Dessa forma, foi analisada qual foi a sequéncia de conceitos
escolhida por cada autor para culminar na nocdo de estrutura dos
compostos orgdnicos.

As andlises dos quatro livros sdo desenvolvidas abaixo. Descrevemos
como 0s conceitos sdo apresentados em cada um deles, seguidos de uma
breve discussdo.

LIVRO 1: ALLINGER, N. L.; CAVA, M. P.; JONGH, D. C.; JOHNSON, C. R.; LEBEL,
N. A.; STEVENS, C. L. Quimica Orgdnica.2° Edicdo. Rio de Janeiro: Ed. LTC,
1976.

O livro de Allinger estd organizado em 37 capitulos, agrupados em trés
partes. A andlise se concentfrou no segundo e no sexto capitulos, intitulados
Teoria Estrutural e Estereoquimica, respectivamente.

O segundo capitulo é divido em cinco subitens. O primeiro traz um

breve e superficial histérico, no qual os autores apresentam algumas andlises
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quimicas desenvolvidas no final do século XVII e inicio do XVIIl. A segunda
secdo, infitulada Andlises Quimicas e Formas Moleculares, ndo faz qualquer
comentdrio a respeito das “formas” dos compostos orgdnicos, embora esse
termo conste no fitulo da secdo.

Na secdo seguinte, os autores apresentam brevemente A Teoria
Estrutural de Kekulé (subitem 2.3). O texto comeca com o problema da
isomeria e citam como exemplo o fato de a féormula CsHi2O poder

representar 14 compostos, com propriedades fisicas diferentes. Segundo eles

A importéncia de entender como os dtomos se ligam [...] para formar
moléculas j& era compreendida pelos cientistas nos comecos do
século XIX, mas os quimicos do tempo ndo tinham como resolver o
problema. A solucdo foi produzida independentemente por Kekulé e
Couper, em 1858. Estes cientistas postularam que o carbono teria a
mesma valéncia 4 em moléculas orgdnicas [..] que tém nas
subst@ncias simples (ALLINGER, et al, 1976, p. 12).

O autor aborda superficialmente a questdo dos isdmeros do CsHi120 e
afirma que maiores discussoes serdo feitas posteriormente.

Na quarta secdo do capitulo sdo introduzidas as Ligacdes Covalentes,
que se inicia com a proposta de Lewis e Kossel. Em seguida, € apresentada a
teoria do orbital molecular, com fundamentacdo na teoria qudntica.

No Ultimo subitem do capitulo, os autores apresentam a Estrutura do
Metano, em que discutem sua estrutura tetraédrica, proposta por van’t Hoff

e Le Bel em 1874, e explicam:

Estudos realizados com muitos metanos substituidos mostram,
invariavelmente, que o nimero total de isbmeros € coerente com
uma estrutura de tetraedro regular para o metano, eliminando assim
todas as geometrias possiveis [...] O porqué de o metano possuir essa
estrutura, e ndo outras aparentemente plausiveis, s6 foi
compreendido com o desenvolvimento da teoria quanto-mecdénica,
sendo até entdo aceita como um fato experimental (ALLINGER, et al,
1976, p. 18).

ApOs esse breve excerto sobre a proposta do carbono tetraédrico, os
autores voltam mais uma vez a discussdo de aspectos qudnticos, fratando
da necessidade de se formar orbitais hibridos para que se compreenda a

estrutura do metano, encerrando assim o capitulo.
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Pelo resumo exposto, nota-se que a énfase do capitulo estd em
aspectos qudnticos, apresentando em momentos pontudis em que se
estabeleceram relacdes entre os experimentos e as estruturas dos compostos
orgdanicos.

Chama a atencdo, ainda no fragmento acima, a afirmagcdo de que a
estrutura so foi “compreendida” com o desenvolvimento da teoria-quanto-
mecdnica. Tal afiimacdo se caracteriza como epistemologicamente
incorreta, pois deposita na teoria um cunho de verdade inquestiondvel que,
uma vez conhecida, vai explicar definitivamente a natureza, e nGo como um
modelo falivel que teve que se adequar as evidéncias experimentais.

O capitulo 6, intitulado Estereoquimica, estd dividido em 12 secdes, e a
sequéncia dos conceitos frazidos pelos autores segue a seguinte ordem:
discussdo sobre atividade otica, exemplificando o funcionamento de um
polarimetro; na sequéncia, define-se enantibmeros e misturas racémicas,
apresentando diversas projecdes, com énfase nas projecdes de Fischer para
representacdo de compostos com atividade otica. No decorrer do capitulo,
aprofundam-se questdes relativas ao entendimento dos diversos tipos de
isbmeros e suas nomenclaturas especificas. Chama a atencdo que apenas
na décima secdo se faz uma breve citacdo do frabalho de Pasteur. Seu
trabalho € anterior a proposta do carbono tetraédrico por van't Hoff e Le
Bel, e foi a partir daquele que se tornou possivel propor a geometria
tefraédrica para os compostos de carbono, base para toda a discussdo
apresentada no capitulo. Fica assim explicita a inversdo do ponto de vista
historico na abordagem apresentada pelos autores.

Conclui-se que a abordagem dos autores do livro Allinger et al. (1976)
apresenta inversdo histérica em relacdo ao conceito de estruturas de
compostos orgdnicos, enfatizando inicialmente seus aspectos qudanticos,
para sé posteriormente apresentar os dados experimentais que subsidiaram
as formulacdes das primeiras teorias para o conceito em estudo.

LIVRO 2: BRUICE, P. Y. Quimica Orgdnica.4® Edicdo. SGo Paulo: Ed. Pearson,
2011.
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O livro estd dividido em 14 capitulos agrupados em trés partes. A
andlise se limitard ao capitulo 1 (Estrutura eletrénica e ligagcdo — dcidos e
bases) e ao capitulo 5 (Estereoquimica).

O primeiro capitulo se inicia com uma infroducdo histérica. Sao trés
pardagrafos, que resumem fodo o inicio da Quimica Orgénica, nos quais sdo
abordadas a diferenciacdo feita por Berzelius entre compostos organicos e
inorgénicos e a sintese da ureia, realizada por Wholer.

Apss o contexto histérico, a autora aborda algumas questdes sobre a
importdncia da Quimica Orgdnica, até iniciar a explanacdo sobre a
estrutura do dtomo.

No primeiro subitemm do capitulo 1, é apresentada a estrutura do
dtomo comecando pela sua descricdo moderna. Novamente, o aspecto
qudntico € priviegiado, com mencdes a equacdes de onda e orbitais
atémicos.

Depois dos atomos, percorre-se o0 mesmo caminho para as ligacoes
quimicas, passando pelas estruturas de Lewis, até chegar ao tépico Ligacdo
em metano e etano: ligacdo simples. Mais uma vez, privilegia-se o aspecto
qgudntico. Discute-se os orbitais presentes no dtomo de carbono e a
hibridizacdo necessdria para explicar a estrutura da molécula de metano. As
ligacdes duplas e ftriplas sdo apresentadas dando énfase aos orbitais
atdémicos envolvidos nas ligacoes.

No capitulo infrodutério, em nenhum momento a autora faz relacoes
da determinacdo das propriedades estruturais dos compostos orgdnicos
com os dados experimentais, ela simplesmente pressupde que o leitor tenha
conhecimento suficiente para compreender como as moléculas orgdnicas
estdo espacialmente arranjadas, partindo do modelo qudntico.

No capitulo 5, Estereoquimica, a autora, primeiro define os fipos de
isomeria existentes, em seguida apresenta o que sdo carbonos quirais e
estereocentros; apds, sdo apresentadas projecdes de Fischer e a
nomenclatura de enantidmeros, para sé entdo trazer exemplos baseados em
dados experimentais, com a apresentacdo do polarimetro. A obra cita os

trabalhos de Biot e van’t Hoff e Le Bel com o seguinte paragrafo:
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(Biot) percebeu que algumas substancias giravam o plano de
polarizacdo (da luz) no sentido hordrio e outras no sentido anti-
hordrio, enquanto outras ndo alteravam o plano de polarizacdo.
Previu que a habilidade de girar o plano de polarizacdo era atributo
de alguma assimetria nas moléculas. Van't Hoff e Le Bel
determinaram mais tarde que a assimefria molecular estava
associada a subst@ncias que confinham um ou mais carbonos
assimétricos. (BRUICE, 2011, p. 190).

Essa € a uUnica citacdo ao frabalho de van’t Hoff. O trabalho de
Pasteur aparece apenas no final do capitulo, ao se abordar resolucdo
enantfiomérica, complementando uma inversdo histérica trazida pelo livro.

Enfatizamos que essa inversdo histérica gera uma inversdo
epistemoldgica, pois modelos mais recentes apresentam um grau de
complexidade maior que modelos antfigos. Assim, cao invés de iniciar o
assunto partindo de resultados experimentais, € apontar a necessidade de se
estabelecer uma teoria baseada nestes resultados para a compreensdo dos
fatos observados, o que se apresenta € a teoria vigente, dando a impressdo
gue o modelo estd pronto e acabado e que os fatos sGdo consequéncia dos
modelos tedricos adotados e ndo o inverso.

Pela andlise, notou-se que a autora apresenta conceitos quénticos no
inicio da abordagem para depois apresentar dados empiricos que subsidiam
a teoria. Conclui-se, portanto, que a obra também apresenta inversdo
histérica com relacdo as estruturas dos compostos organicos.

LIVRO 3: SOLOMOQOS, G.; FRYHLE, C. Quimica Orgdnica. Vol. 1. 7% Edicdo. Rio
de Janeiro: Ed. LTC, 2000.

O fterceiro livro analisado estd organizado em 15 capitulos, dos quais
foram analisados o primeiro, Ligacdo e Estrutura Molecular, e o quinto,
Estereoquimica. O primeiro capitulo esta divido em 20 secdes, das quais as
duas primeiras trazem um predmbulo sobre moléculas orgdnicas presentes
na origem do Universo e, em seguida, o contexto histérico é apresentado,
com alguma discussdo da Teoria da Forca Vital e a confraposicdo a ela
causada pela sintese da ureia, executada por Wholer, sem maiores

aprofundamentos.
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Na terceira secdo, A teoria estrutural da Quimica Orgdnica, os autores

escrevem:

Entre 1858 e 1861, August Kekulé, Archibald Scott Couper e Alexander
M. Butlerov, trabalhando independentemente, implantaram a base
de uma das teorias mais fundamentais na quimica: a teoria estrutural.
Duas premissas centrais sado fundamentais:

1. Os dtomos nos compostos orgdnicos podem formar um ndmero
fixo de ligacdes utilizando seus elétrons do nivel mais externo
(valéncia). O carbono é tetravalente, isto &, os dtomos de carbono
tém quatro elétrons de valéncia e podem formar quatro ligacdes. O
oxigénio € divalente, e o hidrogénio e (geralmente) os halogénios
sGo monovalentes.

2. Um &tomo de carbono pode utilizar um ou mais de seus elétrons de
valéncia para formar ligacdées com outros dtomos de carbono.
(SOLOMONS; FRYHLE, 2009, p. 3)

Nessa citacdo notam-se fortes contradicoes de cunho histdrico.
Primeiro, embora parte dos quimicos da segunda metade do século XIX
fossem atomistas, a nocdo de dtomo ainda ndo estava completamente
fundamentada; além disso, ainda havia alguma confusdo acerca da
nomenclatura das possiveis particulas existentes, de tal modo que os termos
dtomos e moléculas eram usados indiscriminadamente, possuindo
significados diferentes para cientistas diferentes. Mas o principal problema da
citacdo acima é a referéncia ao elétron. Ele aparece trés vezes, sendo
utilizado como argumento para justificar a teoria estrutural proposta pelos
trés quimicos citados. No entanto, a ideia da existéncia de uma particula
carregada negativamente pertencente ao dtomo sé veio a tona nos Ultimos
anos do século XIX, com o trabalho de J. J. Thomson, quase 40 anos apds a
publicacdo da teoria estrutural de Kekulé, Couper e Butlerov.

Especificamente nesta citacdo, a mistura de fatos historicamente
isolados favorece uma visdo de ciéncia que se desenvolve de maneira
linear, sem percalcos, que vem ao longo do tempo acumulando
conhecimentos até chegar ao modelo atual e o autor, além de cometer
erro histérico, inverte o percurso mais légico, do ponto de vista
bachelardiano, para a compreensdo do conceito em analise, partindo de
um aspecto mais complexo em direcdo a um aspecto mais simples. Nesse

mesmo contexto os autores pontuam:
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Vemos que um carbono com hibridizacdo sp3 fornece uma estrutura
tetraédrica para o metano, e uma com quatro ligacdes C-H
equivalentes (SOLOMONS; FRYHLE, 2009 p. 23).

Segundo a citacdo, € a hibridizacdo sp3do carbono que lhe vai
“fornecer uma esfrutura tetraédrica”, isto €, a geometria seria consequéncia
do fipo de hibridizacdo apresentado. De fato, ndo € isso que ocorre, mas a
hibridizacdo € sp3 € uma justificativa tedrica para uma geometria tefraédrica
existente e ja estabelecida empiricamente. Nota-se aqui que, mais uma vez,
hd uma abordagem invertida e epistemologicamente equivocada do
percurso de construcdo dos conceitos.

J& no capitulo 5, os autores apresentam uma abordagem interessante
da forma como van’t Hoff e Le Bel propuseram a geometria tetraédrica para

o carbono, na forma de exercicio, conforme abaixo:

Mostre como uma estrutura quadrdtica plana para os compostos de
carbono pode ser eliminada da consideracdo examinando-se
CH2CI2 e CH2BrCl como exemplos de metanos dissubstituidos. (a)
Quantos isdmeros seriam possiveis em cada caso se o carbono
tivesse uma estrutura quadrdtica plana? (b) Quantos isémeros sdo
possiveis em cada caso se o carbono é tetraédrico? (SOLOMONS;
FRYHLE, 2009, p 183)

O exercicio continua com exemplos de metanos frissubstituidos. A
proposta € interessante e € baseada no trabalho original de van’t Hoff, no

qual se lé:

Quando as quatro afinidades do dtomo de carbono sdo satisfeitas
por quatro grupos univalentes, diferentes entre si, dois € ndo mais que
dois diferentes tetraedros sdo obtidos, um que é imagem refletida do
outro, eles ndo podem se sobrepor; isto é, nés temos que lidar com
duas férmulas estruturais isomérica no espaco (VAN'T HOFF,1874, p.
446, fraducdo nossa).

Embora a abordagem seja pertinente, ela é apresentada depois que
conceitos mais complexos (como o termo enanfidmero) ja tivessem sido
infroduzidos, e de suas caracteristicas j& terem sido discutidas pelo autor.
Teria sido mais conveniente apresentar tal exercicio como problematizacdo
inicial para infroduzir a discussGdo sobre a geometria dos compostos

orgdanicos.
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Seguindo a mesma linha, o trabalho de Pasteur sé é apresentado
quase ao final do capitulo, quando se discute separacdo enantiomérica.
Mais uma vez, a abordagem ndo segue a sequéncia de consfrucdo histérica
do conceito, pois foi o trabalho empirico de Pasteur que forneceu subsidios
para o trabalho de van’t Hoff e Le Bel que, por sua vez, iniciaram o
desenvolvimento de estudos em estereoquimica. O caminho que o livro
traca € o inverso, assemelhando-se as duas obras j& analisadas.

A abordagem feita pelos autores também se inicia partindo de
questdes que envolvem conceitos qudnticos para nocdes mais simples,
caracterizando uma inversdo que pode dificultar o entendimento do
conceito por parte dos estudantes, até porque, a complexidade inerente ao
modelo qudntico pode contribuir para a diminuicdo do interesse dos
estudantes.

LIVRO 4: MORRISON, R.T.; BOYD, R. N. Quimica Orgdnica.13® Edicdo. Lisboa:
Ed. Fundacdo Calouste Gulbenkian, 1996.

O quarto livro analisado estd organizado em trés partes, divididas em
35 capitulos. Foram analisados o primeiro e o quarto capitulos, cujos fitulos
sdo respectivamente: Estrutura e Propriedades e Estereoquimica.

No inicio do primeiro capitulo ha, em dois momentos, a fentativa dos
autores em trazer alguma abordagem sobre o desenvolvimento histérico da
Quimica Orgdanica. No primeiro, o autor questiona o que teria o carbono de
especial para formar tdo elevado niUmero de compostos. Como resposta,

ele apresenta a seguinte citacdo de Kekulé:

Numa bela noite de verdo, regressando eu a casa no Ultimo énibus,
na parte de cima como de costume, através das ruas desertas da
grande metrépole (Londres), tdo cheias de vida noutras horas, cai
numa sonoléncia e zds!... os dtomos saltitavam diante dos meus
olhos... Vi como, frequentemente, dois dtomos menores se uniam
para formar um par, como um maior abracava dois mais pequenos;
como oufros ainda maiores agarravam trés ou mesmo quatro dos
mais pequenos; entretanto o todo mantinha-se numa danca de
roda. Vi como dtomos maiores formavam uma cadeia... Passei parte
da noite a desenhar no papel esbocos destes sonhos (KEKULE apud
MORRISON, 1996, p. 2).
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Num segundo momento, a segunda secdo do primeiro capitulo do
livro, infitulada: A Teoria Estrutural se inicia com uma angustia manifestada

por Wholer:

A Quimica Orgdnica hoje em dia quase que me tira o juizo. D&-me a
impressdo de uma floresta virgem ftropical cheia de coisas
extraordindrias, uma temerosa selva intermindvel, na qual ndo nos
atrevemos a penetrar com receio de ndo encontrarmos a saida
(WHOLER apud MORRISON, 1996, p. 3).

A citacdo é de 1835, e o autor do livro afirma em seguida que nos dias
atuais existe um mapa para ndo nos perdemos na selva descrita por Whaoler.
Esse mapa seria a Teoria Estrutural. As duas citacdes acabam tendo apenas
papel de anedota, uma vaga curiosidade, pois ndo hd confinuidade das
discussdoes provocadas pelas citacdes; elas aparecem sem qualquer
contexto e sem desenvolvimento dos trabalhos de Whaler.

Contudo, a passagem mais suscetivel a critica € a forma com que se
inicia o ferceiro subitem do primeiro capitulo, A ligacdo quimica antes de

1926, conforme abaixo:

Qualguer consideracdo sobre a estrutura das moléculas tem
forcosamente que comecar por uma andlise das ligacdes quimicas —
forcas que mantém os dtomos unidos uns caos outros (MORRISON,
1996, p 4).

E necessdrio salientar aqui que van’t Hoff e Le Bel propuseram
independentemente, em 1874, a estrutura tetraédrica para compostos de
carbono, mais de 40 anos antes da primeira teoria sobre ligacdes quimicas.
Entdo, serd que realmente “qualquer consideracdo sobre a estrutura das
moléculas tem forcosamente que comecar por uma andlise das ligacoes
quimicas”2 A histéria diz que ndo, pois 0 que levou a proposta das estruturas
tetraédricas de van’t Hoff e Le Bel ndo foi o entendimento das ligacdes
guimicas, mas a compreensdo sobre subst@ncias que possuiam as mesmas
caracteristicas fisicas, porém desviavam a luz plano polarizada de maneira
distinta, os chamados isbmeros opticos.

Pela forma como os autores apresentam os conceitos, entende-se que

a abordagem deve ser iniciada discutindo-se ligagcdes quimicas, o que
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implica em considerar a existéncia de elétrons, j&d que a primeira proposta de
ligacdo, feita por Lewis e Kossel, citados pelos proprios autores, € de 1916, e
a descoberta do elétron se deu nos Ultimos anos do século XIX, logo, o
trabalho de Kossel e Lewis ja pressupde a existéncia de elétrons.

Ainda no primeiro capitulo, na secdo intitulada Orbitais hibridas: sp3 (o
termo “hibridas” estd no feminino pois a traducdo do livro é portuguesa), os
autores, utilizando o metano como exemplo, estabelecem que a geometria
do carbono € tetfraédrica, porque o carbono estd hibridizado em sp3,
admitindo que a geometria € consequéncia da hibridizacdo e ndo que esta
seja justificativa tedrica daquela. Embora ndo seja possivel apresentar uma
citacdo que represente tal conclusdo, a inversdo da abordagem fica clara
na leitura completa da secdo.

Quando frata de estereoisomeria, no quarto capitulo, o livro traz uma
abordagem muito interessante. Apds os autores introduzirem o assunto no
primeiro subitem, na segunda secdo, que se infitula NUmero de isémeros.
Carbono tetfraédrico, € apresentada uma linha de raciocinio baseada nos
trabalhos de van’t Hoff e Le Bel na qual se questiona o niUmero de isdbmeros
conhecidos para o metano monossubstituido.

Como nesse caso existe apenas um composto, os autores afirmam que
seria possivel existir para a molécula trés formas capazes de explicar o dado
empirico, (a) quadrado planar, com o adtomo de carbono no centro de um
quadrado e os demais dtomos um em cada vértice; (b) piramidal de base
quadrada, com o carbono no topo da pirémide e quatro dtomos em sua
base; (c) tetraédrica, com o dtomo de carbono no centro de um tefraedro e
os demais dtomos um em cada vértice.

As trés formas citadas, e apenas elas, se adequam ao fato de existir
apenas um composto de formula genérica CHaX.

Ora, sabe-se também que existe apenas um composto de férmula
genérica CHXZ, quaisquer que sejam os dtomos X e Z, por exemplo, CH2Cl
ou CH2CIBr. Nesse caso apenas a estrutura tetraédrica € capaz de explicar

esse resultado. Depois de apresentar essa discussdo, os autores afirmam:
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Temos, pois, que s6 a estrutura tetraédrica do metano estd de
acordo com os resultados obtidos quanto ao nimero de isémeros. E
certo que esse tfipo de prova € de cardter negativo; poderia
argumentar-se, efetivamente, ser possivel existirem isémeros ainda
ndo isolados ou detectados.... H&, todavia, outra prova, esta de
cardter positivo, da estrutura tetraédrica do dtomo de carbono: a
descoberta precisamente da espécie de isdbmeros — enantibmeros —
que se preveem para os compostos de formula CWXY, através dessa
estrutura. Foi a existéncia de enantidmeros que convenceu van’t Hoff
e Le Bel de que o dtomo de carbono era tetraédrico (MORRISON,
1996, p. 152).

Portanto, a abordagem desse livro, no que diz respeito aos compostos
espacialmente arranjados, € mais adequada do ponto de vista de um
referencial histérico. Embora os dados experimentais (frabalho de Pasteur)
que desencadearam o trabalho de van’t Hoff aparecam posteriormente na
discussdo, a abordagem é feita com aumento gradativo da complexidade,
conforme defende Bachelard, pois retrata o contexto no qual van’t Hoff
desenvolveu seu frabalho, conhecendo os dados empiricos e, a partir deles,
apresentou sua proposta.

A abordagem s6 ndo é mais adequada porque a separacdo
enantiomérica executada com sucesso por Pasteur, que embasou
experimentalmente os trabalhos posteriores, foi apresentada depois,
caracterizando nesse caso uma inversdo na sequéncia dos fatos.

Conclui-se que, dos livros analisados, € a obra de Morrison (1996) que
apresenta, em pelo menos um aspecto, a abordagem mais coerente com o
percurso histérico do tema analisado, tornando possivel que o estudante
compreenda que existe uma ldgica infrinseca a proposta do carbono
tetraédrico. Embora em outros aspectos o caminho tracado pelo autor seja
idéntico aos demais livros analisados, pelo menos em um ponto este livro
apresenta a discussdo iniciando por questdoes mais simples para entdo inserir
aspectos mais complexos.

A andlise mostrou que os livros diddticos avaliados se iniciam com
abordagens similares sobre estrutura e propriedades dos compostos
orgdnicos. Essa abordagem parte das caracteristicas eletrénicas do dtomo
de carbono e de suas possibilidades de hibridacdo como origem da

geometria das moléculas o contém.
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Embora os livros fragam algumas questdoes que remetem ao contexto
historico, o que aparece é apenas uma sucessdo de fatos e datas, nem
sempre na ordem em que ocorreram, enfocando principalmente a sintese
da ureia como experimento crucial para mudanca da forma de se
compreender a Quimica Orgdnica de “quimica de compostos presente em
organismos vivos” para a “quimica do carbono”.

Além da auséncia do contexto histérico, no qual a disciplina foi
construida, a critica mais importante € sobre a ordem na qual os conceitos
sdo introduzidos, pois os autores apresentam uma sequéncia contrdria ao
caminho histérico de construcdo do tema. Invariavelmente, eles iniciam com
a apresentacdo do datomo de carbono, seus orbitais e configuracoes
eletrénicas, ligacdes quimicas e o tipo de hibridizacdo que pode sofrer, para
entdo apresentar as formas espaciais dos compostos orgdnicos.

A proposicdo do carbono tetraédrico foi feita por van’t Hoff e Le Bel,
isoladamente em 1876, e nesse momento histérico nem a existéncia de
atomos era consenso entre quimicos (existia uma controvérsia entre
atomistas e equivalentistas). Além disso, a Teoria Qudntica, que fundamenta
as nocoes de orbitais atdmicos e moleculares, surge s6 Nos primeiros anos do
século XX e mais, os modelos de ligacdo quimica que ufilizam essa teoria
como base foram desenvolvidos por Lewis na década de 1930, mais de meio
século depois da interpretacdo geométrica dos compostos de carbono.

Portanto, a abordagem usualmente adotada pelos livros de Quimica
Orgénica analisados inverte o caminho histérico triihado pela ciéncia, fato
que pode causar dificuldades para que o educando compreenda, por
exemplo, que os modelos de ligacdes propostos sdo consequéncia da forma
como 0s adtomos se arranjam numa molécula e ndo o inverso.

Embora acreditemos que a utlilizacdo do contexto histérico como
instrumento para o ensino de Quimica favoreca a aprendizagem, sabemos
gue outros caminhos também sdo possiveis. A discussdo aqui levantada ndo
tem por objetivo avaliar a existéncia ou ndo do contexto histérico coerente,
amplo e bem fundamentado nos livros de Quimica Orgénica. Nosso objetivo

foi avaliar, se a sequéncia de conceitos apresentados segue uma linha em
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que, o conhecimento tenha seu ponto de partida em aspectos mais
empiricos e se desenvolva em direcdo ao abstrato, ao racional, baseado
nas escolas filosdficas, nas quais Bachelard utilizou para propor as zonas do
perfil epistemologico.

A insisténcia em recorrer ao contexto histérico nas discussdes do
presente capitulo sdo pertinentes, pois nos auxiiom a enquadrar cada
conceito apresentado em sua respectiva zona do perfil epistemoldgico,
usando como referencias as zonas que descrevemos, para a nocdo de
estruturas dos compostos orgdnicos.

Segundo nosso referencial epistemoldgico, podemos afirmar que os
livros analisados ndo estdo de acordo com a sequéncia na qual os conceitos
deveriam ser apresentados, conforme discutido no decorrer das andlises.
Ressalvamos apenas um aspecto frazido por Morrison (1996), no qual o autor,
baseado no trabalho de van’t Hoff, apresenta, a partir dos dados tedricos
conhecidos, como foi possivel o quimico holandés propor a geometria
tetraédrica para o dtomo de carbono.

Conforme discutimos, os livros apresentam as teorias vigentes, assim
como era esperado. Porem nossa discussdo com relacdo a abordagem dos
livros, nos leva a afirmar que, para um educando conseguir compreender as
discussoes frazidas nos livros analisados, € necessdrio que ele tenha algum
entendimento sobre os aspectos qudnticos inerentes ao conhecimento
quimico, aspectos que enquadramos na quarta zona do perfil
epistemoldgico. Essa compreensdo seria facilitada, caso a abordagem fosse
feita partindo de aspectos mais simples para culminar nos aspectos mais
complexos como tambéem jd foi discutido, mas a escolha feita pelos autores

dos livros analisados foi diferente.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os livros diddtficos, ao abordarem determinado  assunto,
necessariamente devem pressupor que para entender o conceito que serd
abordado, seus leitores tenham algum tipo de conhecimento prévio sobre o

tema. Essa consideracdo ndo tem como ser dinamizada, pois os livros frazem
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a informacdo estdtica, ou seja, as informacdes ali contidas ndo podem
mudar de acordo com as respostas dos leitores ou dificuldades que eles
possam apresentar, como numa aula por exemplo. Por isso, os autores
apresentam nos livros diddaticos suas concepcoes a respeito da forma e da
sequéncia na qual o assunto deva ser fratado. Com essa perspectiva,
analisamos quais seriam os conceitos necessdrios, segundo a abordagem de
cada um dos livros analisados, para que o leitor desses livros, pudesse
compreender o conceito de estrutura dos compostos orgdnicos e suas
implicacdes para essa disciplina.

Notamos que todos os autores esperam que seus leitores, estudantes
de Quimica Orgénica, tenham conhecimentos sobre as possibilidades de
hibridizacdo do dtomo de carbono, como pressuposto inicial para as
discussdes relativas a estrutura espacial dos compostos orgdnicos e a
relacdo entre tal estrutura e as propriedades fisicas e quimicas destes
cCompostos.

Embora as obras analisadas tenham sido escritas por autores
estrangeiros (das cinco obras analisadas, quatro delas eram versdes
traduzidas, enquanto a quinta estava no seu idioma original) e, obviamente,
a preocupacdo dos autores dessas obras certamente ndo € o académico
brasileiro, com base na literatura (BARKE; ENGIDA, 2001; MULLINS, 2008;
ANDERSON; BODNER 2008; O'DWYER, 2012), podemos dafirmar que as
dificuldades apresentadas por académicos de diversos paises como
Alemanha, Irlanda, Estados Unidos e Etiopia sdo similares as dificuldades
apresentadas por alunos brasileiros (BELINASO et al, 2009; NASCIMENTO;
BUENO FILHO, 2013; CEDRAN, 2015).

E interessante notar que, de maneira geral, todas as abordagens sé&o
similares. A ordem no qual os conceitos aparecem, o0s exemplos
apresentados, os conceitos requeridos para o desenvolvimento do tema em
estudo, ndo primam por muita variacdo ou criatividade. A diferenca que se
nota entre elas estd na linguagem, algumas vezes mais rebuscada e em
outros casos mais acessivel, e também na tentativa de tornar o assunto mais

interessante para o aluno. Por exemplo, enquanto um dos livros discute em
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seu inicio a formacdo das primeiras moléculas orgdnicas no espaco para
mostrar a origem dos compostos e sua import@ncia em nosso cotidiano,
outra obra, traz a “famosa” histéria da sintese da ureia, como experimento
crucial que deu origem a Quimica Orgénica como subdrea da Quimica.
Entretanto, mesmo com diferentes introducoes, quando os livros iniciaom as
discussdes dos conceitos cientificos, notamos mais uma vez a similaridade
entre as obras.

Apss entendermos quais sdo os requisitos necessarios, segundo cada
obra, para que fosse possivel compreender o conceito quimico que
escolhemos investigar, passamos a refletir sobre como atrelar tal andlise ao
referencial epistemolégico de Bachelard, especificamente com os perfis
epistemoldgicos propostos. Sabemos que atribuir uma zona de perfil
epistemoldgico para um livro talvez seja incoerente, justamente pelo cardater
estatico do livro e da necessidade de este apresentar as teorias vigentes, j&
que o livro diddatico ndo tem por objetivo apresentar minuciosamente a
trajetdria histérica dos conceitos cientificos, mas sim, abordd-los de forma
clara e acessivel para que seu leitor possa compreendé-lo. E nesse sentido
gue se enguadra nossa andlise, pois Nosso objetivo, como ja discutimos, foi
avaliar quais conceitos seriam necessarios para o educando compreender O
que s@o, e qual a relevancia, das estruturas dos compostos para o
enfendimento dos demais assuntos fratados na disciplina de Quimica
Orgdnica. Dessa forma, o enquadramento que propusemos em relacdo aos
perfis epistemoldgicos apresentados foi dos conceitos quimicos e ndo dos
livros diddaticos. Os ditos conceitos sGo 0s minimos necessarios para que um
académico possa compreender a abordagem do livro em andlise, de
acordo com nossa perspectiva. Por isso, concluimos que os autores das obras
analisadas esperam que seus leitores possuam o perfil racionalista completo
desenvolvido, j& que nesse perfil enquadramos os conceitos relativos aos
aspectos quanticos da compreensdo da estrutura dos compostos, como a
compreensdo de orbitais hibridos por exemplo, assunto tratado no inicio das

discussoes apresentadas pelos livros diddticos.
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Mesmo que o objetivo ndo seja trazer o levantamento histérico dos
conceitos, os livros apresentam nomes de cienfistas e teorias por eles
propostas para explicar determinados conceitos, por exemplo: o arranjo
tetraédrico proposto por van’t Hoff; a tetravaléncia do carbono, bem como
a possibilidade desse elemento formar cadeias, idealizada por Kekulé; e o
trabalho de Pasteur que explica satisfatoriamente porque solucoes de alguns
compostos aparentemente idénticos t€m comportamento diferente quando
sobre eles incide um feixe de luz plano polarizada; entre outros.

Embora seja comum o aparecimento dos nomes teorias que citamos,
a sequéncia na qual eles aparecem na maioria dos casos € diferente em
relacdo a cronologia das contribuicoes desses personagens. Aqui tecemos
nossa critica: se os trabalhos desses cientistas sdo abordados pelos livros,
porque ndo os frazer de forma que possa auxiliar na compreensdo do
conceito, fazendo com que o nivel de entendimento inicial necessdrio do
educando seja menor, discutindo as etapas da construcdo da ideia de
estrutura dos compostos para entdo apresentar os conceitos derivados da
teoria qudntica cujo grau de complexidade € nitidamente maior. Repetimos
0 que ja discutimos antes, mais grave que a inversdo histérica, a nosso ver, é
a inversdo epistemoldgica que existe na sequéncia apresentada pelos livros
didaticos, que apresentam conceitos mais complexos para, posteriormente

apresentar nocées mais simples.
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