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Resumo

Desde a segunda metade do século XX, educadores, fil6sofos, historiadores e sociélogos
da ciéncia argumentam pelo ensino da Natureza da Ciéncia na formacao de cientistas,
estudantes e professores de ciéncias. Dentre as propostas para ensinar a Natureza da
Ciéncia, destaca-se a abordagem consensual, que consiste na selecio de aspectos
supostamente pouco controversos no ambito da Filosofia da Ciéncia que seriam
adequados para a promog¢ao de melhores compreensdes sobre a Ciéncia. Apesar de suas
contribuicdes, a abordagem consensual tem sido criticada por minimizar ou omitir as
especificidades das diferentes disciplinas cientificas. Sua ado¢ao no ambito da Educacao
Quimica ndo favoreceu a discussdo e reflexdo sobre problemas ontolégicos,
epistemologicos e éticos especificos da disciplina na formagdo de quimicos e professores
de Quimica. Para problematizar, ampliar e ressignificar a abordagem consensual,
selecionou-se a sintese quimica como tematica para discutir alguns dos vieses
caracteristicos da Quimica. A produgdo de novas substancias é reconhecida pela Filosofia
da Quimica como uma das principais atividades dos quimicos. Nessa atividade, os
quimicos criam artificialmente novas entidades materiais, antes inexistentes no meio
natural, e isso tem implica¢Ges de natureza ontoldgica, epistemologica e ética peculiares
a Quimica. Com o exemplo da sintese quimica, busca-se fomentar novas pesquisas a
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respeito de outros temas, questdes, ideias e contextos oriundos da Filosofia da Quimica
para ir além da abordagem consensual da Natureza da Ciéncia na Educagao Quimica.

Palavras-chave: Natureza da Ciéncia. Filosofia da Quimica. Sintese quimica.

Abstract

Since the second half of the 20th century, educators, philosophers, historians, and
sociologists of science have argued for teaching the Nature of Science in the training of
scientists, students, and science teachers. Among the proposals for teaching the Nature of
Science, the consensual approach stands out, which consists of the selection of supposedly
less controversial aspects within the scope of Philosophy of Science that would be suitable
for promoting better understandings of science. Despite its contributions, the consensual
approach has been criticized for minimizing or omitting the specificities of different
scientific disciplines. Its adoption within the scope of Chemical Education did not favor
the discussion and reflection on discipline-specific ontological, epistemological and
ethical problems in the training of chemists and Chemistry teachers. To problematize,
expand and resignify the consensual approach, chemical synthesis was selected as the
theme to discuss some of the biases of Chemistry. The production of new substances is
recognized by the Philosophy of Chemistry as one of the main activities of chemists. In
this activity, chemists artificially create new material entities, previously non-existent in
the natural environment. Therefore, chemical synthesis results in ontological,
epistemological, and ethical problems specific to chemists. Using the example of chemical
synthesis, the aim is to encourage new research on other themes, questions, ideas, and
contexts arising from the Philosophy of Chemistry to go beyond the consensual approach
to the Nature of Science in Chemical Education.

Keywords: Nature of Science. Philosophy of Chemistry. Chemical synthesis.

Resumen

Desde la segunda mitad del siglo XX, educadores, fildsofos, historiadores y sociélogos de
la ciencia han abogado por la ensefianza de la Naturaleza de la Ciencia en la formacion de
cientificos, estudiantes y profesores de ciencias. Entre las propuestas para la ensefianza
de la Naturaleza de la Ciencia destaca el enfoque consensual, que consiste en la selecciéon
de aspectos supuestamente menos controvertidos en el ambito de la Filosofia de la Ciencia
que serian adecuados para promover una mejor comprensién de la Ciencia. A pesar de sus
contribuciones, el enfoque consensual ha sido criticado por minimizar u omitir las
especificidades de diferentes disciplinas cientificas. Su adopciéon en el ambito de la
Educacion Quimica imposibilité que la formacion de quimicos y profesores de Quimica
involucrara la discusion y reflexiéon de problemas ontolégicos, epistemoldgicos y éticos
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propios de esta disciplina. Para problematizar, ampliar y resignificar el enfoque
consensual, se selecciond la sintesis quimica como tema para discutir algunos de los
sesgos de la Quimica. La produccién de nuevas sustancias esta reconocida por la Filosofia
de la Quimica como una de las principales actividades de los quimicos. En esta actividad,
los quimicos crean artificialmente nuevas entidades materiales, antes inexistentes en el
entorno natural, y esto tiene implicaciones de caracter ontoldgico, epistemologico y ético
propios de la Quimica. Utilizando el ejemplo de la sintesis quimica, se busca fomentar
nuevas investigaciones sobre otros temas, cuestiones, ideas y contextos surgidos de la
Filosofia de la Quimica para ir mas alla del enfoque consensuado de la Naturaleza de la
Ciencia en la Educacién Quimica.

Palabras clave: Naturaleza de la ciencia. Filosofia de la quimica. Sintesis quimica.

Introducao

Aimplementac¢do da Historia da Ciéncia, Filosofia da Ciéncia e Sociologia da Ciéncia
(HFSC) na Educacgdo em Ciéncias tem sido defendida por cientistas, educadores, fildsofos,
historiadores e socidlogos de maneira sistematica desde a segunda metade do século XX
(Matthews, 1995). A aproximacdo com essas areas de conhecimento que estudam e
refletem sobre a Ciéncia foi motivada pelo acimulo de pesquisas que identificaram
compreensdes problematicas, simplistas ou mesmo inadequadas sobre a Ciéncia entre
estudantes e professores, tanto no nivel basico quanto universitario (Gil-Pérez et al,
2001; Lederman, 2007).

Assim, tornou-se um objetivo educacional promover a superacdo dessas
compreensodes, com o intuito de formar estudantes criticos e reflexivos sobre a Ciéncia,
seus processos e produtos, bem como sobre suas relagdes com e implicacdes para a
sociedade (Lederman, 2007; Porto, 2019). Para atingi-lo, a linha de HFSC na Educac¢do em
Ciéncias tem desenvolvido pesquisas tedricas e empiricas para propor, discutir e
implementar o ensino da Natureza da Ciéncia.

A partir da década de 1990, disseminou-se a abordagem consensual da Natureza
da Ciéncia, que se caracterizou por selecionar os aspectos supostamente consensuais ou
pouco controversos oriundos da Histoéria, da Filosofia e da Sociologia da Ciéncia e
apresenta-los na forma de enunciados declarativos gerais sobre a Ciéncia, comumente na
forma de listas. Por exemplo, recomendou-se que os estudantes deveriam compreender

que o conhecimento cientifico deriva - ainda que ndo totalmente - de observagdes do
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mundo natural e envolve também a imaginacao e a criatividade humana em sua producao
(Lederman et al.,, 2002).

A abordagem consensual e suas listas de enunciados contribuiram nas ultimas
décadas para a analise de materiais didaticos, na elaboracao e aplicacdo de instrumentos
para a identificacdo de compreensdes sobre a Natureza da Ciéncia, e em intervencoes
didaticas voltadas a promover melhores compreensdes sobre a Natureza da Ciéncia nos
diferentes niveis de ensino (Rozentalski, 2018).

Ainda que tenha resultado em inimeras contribui¢cdes a Educa¢do em Ciéncias, nao
se deve perder de vista seus problemas, implicacdes e limitagdes no que diz respeito a
promoc¢dao de melhores compreensdes sobre a Natureza da Ciéncia. Embora estejam
presentes nos curriculos de diversos paises as recomendagdes em favor da Natureza da
Ciéncia como um objetivo educacional necessario para a formacao de cidadaos e cidadas,
persistem entre pesquisadores da area divergéncias a respeito da melhor forma e dos
conteudos necessarios para atingir esse fim.

Dentre as diferentes criticas apresentadas a seguinte é central para este artigo: a
abordagem consensual da Natureza da Ciéncia comunica uma visao unica da Ciéncia na
qual os aspectos enunciados por ela seriam validos, compreendidos e aplicados de modo
idéntico pelos diferentes campos e disciplinas cientificas (Dagher & Erduran, 2016;
Hodson 2014; Irzik & Nola, 2011).

Em vista disso, este trabalho tem por objetivo geral refletir sobre as contribuic¢oes
da Filosofia da Quimica para problematizar aspectos que comumente tém sido
recomendados pela abordagem consensual da Natureza da Ciéncia. O intuito € ir além de
discussOes gerais sobre a Ciéncia comumente propostas pelo ensino da Natureza da
Ciéncia e contemplar discussdes especificas sobre a Quimica na formagdo de quimicos e
professores de Quimica.

Para tanto, a sintese quimica sera tomada como tematica da Filosofia da Quimica,
visando os seguintes objetivos especificos: caracterizar a sintese quimica como aspecto
diferencial da Quimica, considerando que os objetos aos quais os quimicos dedicam sua
investigacdo ndo sdo apenas dados pela Natureza, sendo, em sua maior parte, entidades

materiais criadas artificialmente; apontar implicacdes da sintese quimica, como as
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questdes de natureza ética dela decorrentes, para a construcao de visdes mais elaboradas

sobre as caracteristicas desta Ciéncia.
A Filosofia da Quimica na Educa¢do Quimica: subsidios para a Natureza da Ciéncia

Do ponto de vista filoséfico, problemas, conceitos, processos e praticas
relacionados a Quimica atrairam pouca atengao ao longo do século XX. Poucos filésofos da
ciéncia se debrucaram sobre a Quimica em extensao e profundidade, dentre os quais se
destaca Gaston Bachelard (1884-1962) (Bachelard, 2009). Contudo, trabalhos como os
de Bachelard constituem excecdo na area de Filosofia da Ciéncia, sendo escassa, no século
passado, a literatura sobre problemas filoséficos especificos da Quimica (Scerri; McIntyre,
1997). As consideragdes dos fildsofos da ciéncia desse periodo, em linhas gerais, tomaram
a Fisica e sua historia como modelo para constituir o que é a ciéncia e como ela funciona
e, a partir disso, estabelecer critérios de demarcagdo entre ciéncia e ndo ciéncia.

Essa situacdo foi motivada, em parte, por um olhar reducionista sobre a Quimica,
de acordo com o qual os fendmenos quimicos seriam, em ultima instancia, de natureza
fisica e, portanto, explicaveis pelas teorias fisicas. Como consequéncia, prevaleceu
também a concepc¢do de que os problemas filos6ficos da Quimica poderiam ser tratados
pela Filosofia da Fisica (Scerri; McIntyre, 1997; Schummer, 2006). Outros fatores também
foram apontados, entre eles as proprias representacdes que os quimicos tém das
atividades dos filosofos, e vice-versa, que revelam um mutuo desprezo ou, no minimo,
indiferenca (Scerri, 2000b).

Motivados para estabelecer relagdes frutiferas entre Quimica e Filosofia, em
meados da década de 1980 e inicio da década de 1990 um grupo de quimicos, educadores,
filésofos e historiadores da Quimica passou a defender que existem problemas filoséficos
proprios da Quimica que sdao merecedores de reflexdes proprias (Schummer, 2006).

A Filosofia da Quimica investiga, sob um ponto de vista filoso6fico, analitico e

m/

explicito, os fendmenos de interesse da Quimica; a epistemologia subjacente
interpretacdo de tais fenOmenos, em especial, os fundamentos, metodologias e
instrumentos que produzem o conhecimento quimico; os valores e objetivos da Quimica;

as questdes éticas e estéticas envolvidas na atividade quimica; a identidade disciplinar
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frente a outras disciplinas cientificas como a Fisica e a Biologia, entre outros assuntos
(Justi & Gilbert, 2002; Schummer, 2006).

O estabelecimento da Filosofia da Quimica como uma subarea da Filosofia da
Ciéncia em pouco tempo chamou a ateng¢ao de educadores interessados em avaliar suas
contribui¢des para a Educacdo Quimica. O intuito é incluir a dimensao metaquimica, isto
é, a andlise explicita e reflexiva sobre o conhecimento quimico e a atividade quimica. Isso
implica em considerar os modos de pensar, atuar e comunicar préprios da Quimica
(Chamizo, 2013).

Nessa perspectiva, destaca-se o papel da Filosofia da Quimica na Educa¢do Quimica
para subsidiar o desenvolvimento de melhores compreensdes sobre a Quimica entre
estudantes dessa Ciéncia. A Educagdo Quimica pode se distinguir em relacao ao que vem
sendo feito na tematica da Natureza da Ciéncia ao ampliar sua abordagem de acordo com
a perspectiva prépria da Quimica e suas especificidades.

Esse enfoque se justifica pela predominancia na Educa¢ao Quimica da abordagem
consensual da Natureza da Ciéncia, que fundamentou pesquisas de diferentes naturezas:
no diagndstico de compreensdes sobre a Natureza da Ciéncia entre estudantes de quimica
do Ensino Basico (Vhurumuku, 2011); na promog¢do de melhores compreensdes sobre a
Natureza da Ciéncia entre estudantes de quimica do Ensino Basico, futuros quimicos e
professores de Quimica em formacao inicial ou em servigco (Tolvanen et al., 2014); na
avaliacao da pratica de professores de Quimica do Ensino Basico que tiveram, em sua
formacdo inicial, discussdes sobre a Natureza da Ciéncia (Firestone et al, 2012); na
andlise das compreensdes sobre a Natureza da Ciéncia veiculadas por livros didaticos de
Quimica voltados ao Ensino Superior (Niaz & Maza, 2011) e Ensino Médio (Martorano &
Marcondes, 2009).

Nesse viés, estudantes de Quimica refletiriam sobre a Ciéncia de maneira geral,
sem que isso envolvesse, em termos explicitos e reflexivos, os aspectos particulares de
sua disciplina. A forma¢do em Quimica, em especial a de nivel superior, pode levar os
estudantes a construcdo tacita de ideias sobre o que é a Quimica e como ela funciona, por
meio do convivio social com quimicos experientes, nas disciplinas cursadas ao longo dos

cursos de graduacdo e poés-graduagdo, no contato com livros didaticos, nos estagios de
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pesquisa em Quimica, etc. Ideias tacitas nao sao postas explicita e sistematicamente a
critica e reflexdo, o que produz concepgdes tardias, simplistas ou, ainda, pode inibir o
reconhecimento de ideias mais elaboradas sobre a Quimica.

Diante disso, defende-se a ampliacdo do escopo da formacdo dos futuros
profissionais da Quimica por meio da contextualizacdo de questdes, temas, ideias, focos
de estudo e exemplos da Quimica, para auxiliar os estudantes a desenvolverem
compreensdes mais elaboradas sobre essa Ciéncia. A Filosofia da Quimica pode fornecer
um novo e diferente olhar para conceber e interpretar a Natureza da Ciéncia, ajudando a
esclarecer aspectos ontoldgicos e epistemoldgicos da Quimica de um modo que a Filosofia
da Ciéncia tradicional nao foi capaz de detalhar.

Assim como se observou para a Filosofia da Ciéncia, a Filosofia da Quimica também
apresenta uma diversidade de perspectivas, algumas complementares entre si, outras
opostas. Lemes e Porto (2013), em revisdo bibliografica dos artigos publicados nos
periddicos Hyle e Foundations of Chemistry, constataram que respostas a questdo “Como
a Quimica funciona?” refletem uma “auséncia de consenso sobre se a quimica se centraliza
na experimentac¢do; se na manipulacao de entidades tedricas ou de substancias quimicas;
se os quimicos devem ser realistas ou ndo; ou se a quimica é ou nao redutivel a fisica”
(Lemes & Porto, 2013, p. 134).

A pluralidade de perspectivas aqui esbogada indica a inadequag¢do de se buscar
uma caracterizagdo unica da ciéncia no contexto do ensino de Quimica. Um caminho que
vise promover compreensoes mais elaboradas entre os estudantes de Quimica sobre essa
disciplina, e suas semelhancas e diferencas em relacao a outras disciplinas cientificas,

passa pela discussdo de temas que tém ocupado os fildsofos da Quimica.
Temas da Filosofia da Quimica para a Natureza da Ciéncia

Nao had na literatura, até o momento, uma proposta que trate de maneira
sistematica e articulada diferentes aspectos, temas ou questdes extraidas da Filosofia da
Quimica de um modo que se assemelhe a abordagem consensual. Nesta ultima, os
educadores interessados em promover tais discussdes sdo guiados por listas de
enunciados declarativos sobre a Natureza da Ciéncia a respeito de aspectos como a

natureza empirica do conhecimento cientifico, a nao existéncia de um método cientifico
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unico, a distincao entre leis e teorias, a provisoriedade do conhecimento cientifico, entre
outros (Lederman et al, 2002; Lederman, 2007).

Esses enunciados sdao comunicados como sendo necessarios e suficientes para
descrever todas as atividades cientificas e para demarca-la de outras atividades. Quando
nos detemos apenas sobre esses aspectos, perde-se de vista a diversidade que ha entre as
diferentes disciplinas cientificas. Por consequéncia, caso tomada irrefletidamente, a lista
conduz a uma visdo rigida da Ciéncia (Dagher & Erduran, 2016; Hodson 2014; Irzik &
Nola, 2011).

Com o objetivo de proporcionar vieses da Quimica para a Natureza da Ciéncia,
tomaremos como referéncia as iniciativas de filésofos e educadores em apontar a
relevancia de um grupo de temas discutidos na Filosofia da Quimica de interesse para a
Educacao Quimica. Esses temas podem fomentar discussdes sobre a Quimica e contribuir
com respostas as questdes: O que é a Quimica? Qual(is) sua(s) finalidade(s)? Como ela
funciona e se desenvolve? Quais as consequéncias e responsabilidades envolvidas na
atividade quimica? Qual sua relagdo com, e suas implicagées para, a Sociedade e o
Ambiente?

Dentre os temas sugeridos pela interface Filosofia da Quimica e Educa¢do Quimica,
mencionam-se os seguintes: sintese quimica, isto é, a producdo de novas substancias
quimicas e suas consequéncias (ontoldgicas, epistemologicas e éticas) para a Quimica, a
Sociedade e a Natureza (Schummer, 1999); a natureza e papel dos modelos em Quimica
(Justi & Gilbert, 2002); o realismo quimico, ou seja, o grau de correspondéncia entre as
teorias e modelos em Quimica e a realidade (Scerri, 2000a); a natureza e papel das
explicagoes em Quimica (Scerri, 2000b); a natureza e papel das leis quimicas (Tobin, 2013);
a superveniéncia, que discute as relagdes e implicacdes epistemoldgicas e ontologicas dos
niveis macroscopico e submicroscépico (Newman, 2013); o reducionismo acerca do
estatuto da Quimica em relagdo as outras Ciéncias da Natureza (Erduran, 2005); e a ética
quimica, que trata dos problemas éticos associados ou decorrentes da atividade quimica
(Sjostrom, 2013).

Em vista da diversidade de tematicas recomendadas pela interface Filosofia da

Quimica e Educagdo Quimica, optaremos por aprofundar a tematica da “sintese quimica”.
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Embora a sintese de novas substancias seja central na Quimica, isso ndo é explicitado em
seu discurso oficial, especialmente no que diz respeito aos seus objetivos e valores. Por
exemplo, em cursos introdutoérios de Quimica, sugere-se que qualquer material pode ser
compreendido através da analise de seus componentes; porém, ao papel da sintese ndo é
atribuido explicitamente o mesmo patamar de importancia (Earley, 2004).

[sso pode ser ilustrado com a pesquisa empirica realizada por Rozentalski (2018).
Em uma intervencao didatica para promover reflexdes sobre as implicacdes éticas da
sintese quimica, identificou-se que os estudantes de Quimica de nivel superior estao
habituados a ver a atividade quimica como analitica, isto é, que empreende analises para
determinar qualidades e quantidades das substancias. Mesmo quando os estudantes
reconhecem que a Quimica cria coisas novas, esse reconhecimento abrange entidades
compartilhadas com outros campos, como, por exemplo, com a engenharia genética e a
producdo de organismos geneticamente modificados. A sintese quimica ndo é
imediatamente reconhecida como uma das principais atividades da Quimica.

A tematica da “sintese quimica” ainda engendra problemas éticos proprios, sendo
possivel associa-la a tematica da “ética quimica”. A relevancia de discussdes dessa
natureza para o ensino baseia-se na perspectiva de tornar os estudantes aptos a avaliar,
justificar e tomar decisdes sobre questdes cientificas e quimicas, bem como, em ultima
instancia, desenvolver cidadados criticos e reflexivos, cujas a¢cdes sdao deliberadas e
apropriadas. Isso requer a discussao de riscos e incertezas, bem como competéncias para
avaliar, balancear e estimar beneficios e riscos relacionados a sintese quimica (Sjostrom,
2013).

Abordar explicitamente questdes de natureza ética justifica-se pela sociedade de
risco em que vivemos, caracterizada pelo aumento da complexidade e pelas
consequéncias imprevisiveis da producdo e insercao na Natureza de inovacgdes técnico-
cientificas (Pietrocola & Souza, 2019). Desse modo, os quimicos precisam estar cientes de
sua corresponsabilidade por todos os possiveis danos causados por suas criagoes.
Quimicos profissionais devem ter claro que a produgdo do conhecimento cientifico ndo
pode ser separada de suas aplicagdes, e que esses dois aspectos estdo relacionados as

responsabilidades éticas dos cientistas (Sjostrom, 2013).
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A partir desta tematica as seguintes questdes podem ser formuladas para orientar
sua discussdo: Por que quimicos produzem substdncias quimicas? Como elas sdo
produzidas? Quais sdo os beneficios, riscos e incertezas envolvidos na produgdo e
disseminagdo de substdncias quimicas na sociedade e ambiente? Quais as implicagdes éticas
da sintese quimica? A seguir delineamos brevemente reflexdes sobre essas questdes em

torno da sintese quimica.
A Sintese Quimica: da Filosofia da Quimica para a Natureza da Ciéncia

A sintese quimica tem sido apontada como uma das principais atividades (se ndo a
principal) da pesquisa em Quimica, ainda que ndo a Unical (Jacob & Walters, 2005; Kovac,
2015; Schummer, 1997a, 1997b, 1999, 2001). Nao sdo apenas substancias conhecidas na
Natureza que sdo produzidas artificialmente nos laboratorios, mas, principalmente, novas
substancias nao existentes ou nunca identificadas na Natureza. Artigos em periodicos
cientificos divulgam essas pesquisas, descrevendo como prepara-las e caracterizando
suas propriedades (estrutura e reatividade).

No imaginario popular, e mesmo entre alguns cientistas, a Ciéncia visa conhecer os
“segredos” da Natureza. Contudo, a sintese quimica ndo acomoda essa compreensao, pois,
ainda que a nova substancia seja produzida a partir de substancias existentes na Natureza,
a nova substancia em si ndo é um segredo da Natureza, pois nunca esteve presente nela
(Davis, 2002). Enquanto a maioria dos cientistas estudam a Natureza, os quimicos, ao
criarem novas substancias, estao criando novas entidades materiais, anteriormente nao
existentes, que ampliam o potencial alcance de suas investigacdes. Como cada substancia
quimica apresenta propriedades fisicas e quimicas particulares, a sintese quimica
resultara nao s6 em uma nova entidade com uma existéncia material, mas, também, em
novas propriedades associadas a esta substancia.

A preponderdncia da sintese quimica como uma das principais atividades

realizadas pelos quimicos se ampara na observagdo de que, no inicio do século XIX, eram

1 Como bem destaca Kovac (2015), outra atividade central na Quimica é a analise qualitativa e quantitativa.
Apés a sintese de uma nova substancia é necessario compreender o que foi produzido através da
determinac¢do da sua férmula molecular, estrutura e propriedades. Isso envolve o emprego de métodos
quimicos e técnicas instrumentais para a caracterizacdo da nova substancia.
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conhecidas algumas centenas de substidncias, enquanto no final do século XX,
contabilizavam-se aproximadamente 19 milhdes, das quais a maioria eram substancias
ndo existentes na Natureza. Schummer (1997a, 1997b, 1999) concluiu que a produgdo de
substancias, organicas e inorganicas, cresceu quase exponencialmente ao longo desse
periodo.

Na atualidade, o nimero de substancias pode ser estimado considerando os dados
disponiveis no Chemical Abstracts Service (CAS), uma plataforma de registro de
substancias quimicas criada pela American Chemical Society (ACS). O CAS abrange
substancias comunicadas na literatura de 1957 até a atualidade. Assim, desde a criacao
do CAS em 1965, cada substancia quimica recebe um ntimero de registro, acompanhado
de informacgdes basicas como sua formula molecular, formula estrutural, nome e outras
informagdes que identifiquem a substancia. As informac¢des apresentadas pelo CAS em
relagcdo ao numero de substancias registradas nos ultimos 20 anos sao assombrosas: em
2005, menos de 10 anos depois do levantamento realizado por Schummer (1997a), o
numero de substancias registradas saltou para 25 milhdes; em 2009, 50 milhdes; em
2013, 73 milhodes; em 2015, quando o CAS completou 50 anos, 100 milhdes de substancias
ja haviam sido registradas. Em 2024, ano de escrita deste artigo, um total de 279 milhoes
de substancias quimicas estdo registradas.

A sintese de novas substancias quimicas é justificada pelos quimicos em seus
artigos, principalmente, como forma de promover conhecimentos e habilidades sintéticas,
ou seja, aprimorar continuamente os métodos para produzir novas substancias, sendo um
fim em si mesmo (Kovac, 2001; Schummer, 2001). Essa é uma tarefa complexa, pois
podem existir inimeros caminhos para se produzir uma mesma substancia de acordo com

os objetivos e condi¢gdes materiais disponiveis:

Existe, geralmente, mais de um modo possivel para produzir uma molécula particular.
Decidir qual é o “melhor” método envolve um grande nimero de consideragdes, incluindo
o custo dos materiais, rendimento, quantidade e pureza do produto, seguranga, métodos
de purificacdo, condi¢cbes da reacdo, entre outras. Dois quimicos diferentes podem
escolher duas rotas diferentes baseados em considera¢des individuais. Por exemplo,
enquanto uma rota pode fornecer um alto rendimento, mas exige um elevado custo de
equipamentos, a segunda rota tem um baixo rendimento, mas pode ser realizada de
maneira menos custosa. O quimico que ja possui tal equipamento especializado
provavelmente escolhera a primeira alternativa; por outro lado, seu colega, cujo
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orcamento de pesquisa é limitado, pode aceitar o menor rendimento para poupar dinheiro
(Kovac, 2004, p. 23).

Desde os tempos do quimico alemdo Justus von Liebig (1803-1873), o principal
proposito do laboratério quimico era treinar profissionais para a indudstria quimica e
farmacéutica. Um quimico que produza uma dezena ou mais de novas substancias
quimicas ao longo de sua formagao académica esta se credenciando como um profissional
de interesse para essas industrias. A “preparacdo de novas substancias é uma certificacao
obrigatéria de um jovem quimico como um profissional. Esse é o meio pelo qual a
comunidade de quimicos transmite as habilidades técnicas necessarias” (Kovac, 2001, p.
29).

Em segundo lugar, em menor propor¢do, os quimicos justificam a atividade
sintética pelo interesse em aplicacdes tecnoldgicas. Ainda sdo mencionadas, entre as
justificativas, a importancia da sintese para a elaboracao de classificacdes, a elucidacao de
peculiaridades estruturais e o aprimoramento de modelos e teorias (Schummer, 2001).

Para Kovac (2001), os quimicos sintéticos ndo sio inspirados apenas pelo desafio
de criar substancias e rea¢des, mas, também, pela possibilidade de que tais substancias
possam ser Uteis, como farmacos ou em outras aplicagdes. Isso ndo impede que a sintese
de uma substancia possa ser realizada tendo em vista um interesse tedrico ou estético ou,
ainda, que a pesquisa realizada em uma industria seja pesquisa puramente aplicada, na
qual um conhecimento estabelecido orienta a producdo de um produto pratico, sendo
também uma pesquisa basica inspirada pelo uso.

Nao obstante, essa atividade ndo resulta apenas em um conhecimento ou ideia (por
exemplo, uma compreensdo a respeito da simetria a nivel molecular da substancia, ou
uma metodologia para obté-la), mas vai além, na medida em que envolve também a
materializacdo imediata de algo, a nova substancia. Sua introducdo na Natureza implica
na mudan¢a do mundo material, ou, no minimo, na possibilidade de mudanga, por meio
do conhecimento de como obté-la.

A Quimica pode ser compreendida, entdo, como uma tecnociéncia, isto é¢, um modo
de conhecer e atuar (Chamizo, 2013). Ela prioriza as a¢des realizadas mais do que as
substancias criadas, pois ndo existem substancias sem ac¢do e projeto prévio. Além disso,

nao sdo fruto apenas da intencdo humana, mas, também, de um contexto histérico
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especifico: “o principal modo de conhecer dos quimicos é pelo fazer e esta agdo aumenta
a complexidade do mundo” (Chamizo, 2013, p. 165).

Se a sintese quimica conhece pelo fazer, isso engendra problemas éticos préprios
para os quimicos, pois tais mudancas afetam diretamente as condi¢gdes materiais da vida,
seja proporcionando beneficios ou danos aos seres humanos e ao ambiente (Kovac, 2015;
Schummer, 2001).

A sintese quimica de uma nova substdncia apresenta, de modo geral, trés
momentos que podem desencadear questdes éticas, relativas a riscos e responsabilidades
particulares aos quimicos. Sdo eles: 1) a motivacdo para realizar a sintese; 2) a
disponibilidade do método de obtenc¢do da nova substancia; e 3) a materializacdo da nova
substancia (Jacob & Walters, 2005).

A motivagdo que orienta a sintese de uma nova substincia carrega em si um
problema ético: Para que a substancia sera utilizada? Independente do emprego, uma
importante questdo ética é analisar se existem riscos e, caso sim, se estes sao superados
pelos beneficios que a nova substancia ira proporcionar (Kovac, 2015).

0 segundo momento envolve os riscos praticos referentes a primeira vez que a
sintese sera realizada. Nesse momento, o quimico, ainda que munido das teorias quimicas
e experiente nos procedimentos de laboratério, adentra no desconhecido. Um dos riscos
envolvidos nessa etapa é que a sintese resulte, por exemplo, em uma explosao, tendo
consequéncias ndo somente para o quimico que realiza o procedimento, mas até mesmo
causando danos humanos e materiais aos demais colegas de laboratorio (Jacob & Walters,
2005).

Ap6s o refinamento e dominio na preparacao da nova substancia, sua metodologia
de obtencdo é divulgada para a comunidade de quimicos, tornando possivel sua
reprodugdo subsequente por outros profissionais. Caracteriza-se, assim, o risco quanto a
disseminacdo do método sintético na literatura cientifica (Jacob & Walters, 2005). Ao
torna-la publica, a sintese podera ser feita por um nimero maior de pessoas, resultando
potencialmente nos mesmos riscos praticos mencionados anteriormente - ainda que em

menor nivel, pelo fato da metodologia ja haver sido refinada. O risco aumenta na producao

ReSBEnQ, Brasilia-DF, v. 05, n. 1, 2024, e052418, jan./dez. 2024
13



Revista da Sociedade Brasileira de Ensino de Quimica
ISSN: 2676-0290

em maior escala da substancia, especialmente se ocorrer fora da comunidade cientifica,
tendo em vista fins econémicos.

Por fim, existem os problemas éticos gerados pela materializagdo da substancia, a
qual tem como consequéncia a mudang¢a do mundo material pelo acréscimo de uma nova
entidade. Embora haja um aumento do conhecimento, adquirido pela producao e pela
caracterizagdo de algumas das propriedades da nova entidade, a sintese quimica de uma
nova substancia resulta no paradoxo epistemolégico do aumento do ndo-conhecimento.
Esse paradoxo se refere ao desconhecimento de todas as demais propriedades nao
determinadas experimentalmente para a substancia, em especial sua reatividade frente a
todas as demais substancias existentes na Natureza. Esse desconhecimento, em principio,
é estrondosamente maior que o conhecimento adquirido pela obtencao e caracterizacao
estrutural da substancia, uma vez que, idealmente, a determinacao das propriedades
quimicas de uma substancia requereria conhecer seu comportamento diante dos milhdes
de substancias conhecidas. Ainda assim, ndo se poderia considerar que esse
conhecimento estaria completo, uma vez que existem substincias desconhecidas na
natureza. Além disso, como a reatividade depende do chamado ambiente quimico
(presenca de solventes e outras substancias no meio reacional, condi¢des de pressao e
temperatura), ndo € possivel prever ou testar todas as possibilidades reacionais em
ambientes tdo complexos como células e tecidos de organismos vivos. Esses problemas se
intensificam quando as substancias de interesse académico deixam os laboratérios e se
tornam parte de nosso ambiente material (Ruthenberg, 2016; Schummer, 1999, 2001).

O vertiginoso aumento de substdncias que passam a existir implica que os
quimicos nao conseguem conhecer tudo o que é produzido por sua Ciéncia. Nao é possivel
determinar ou prever todas as propriedades de cada uma das novas substancias. Assim,
sua dissemina¢do na Natureza gera problemas éticos, relacionados aos potenciais riscos
desconhecidos (Schummer, 1999). A Histéria da Ciéncia fornece o exemplo emblematico
dos compostos chamados de clorofluorocarbonetos (CFC): a descoberta da possibilidade
de sua aplicac¢do na fabricacdo de refrigeradores e aparelhos de ar condicionado, a partir
da década de 1930, levou a sua produg¢do em larga escala - e logo se seguiram outras

aplicagdes, como propelentes em aerossois. Nessa época, suas propriedades pareciam
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ideais: praticamente inertes quimicamente, os CFC ndo sdo inflamaveis nem toéxicos.
Somente décadas depois, apds milhares de toneladas de CFC terem sido lancadas na
atmosfera, € que se descobriu que esses compostos se difundem até a estratosfera, e ali
decompdem o 0zOnio que absorve parte da radiagdo ultravioleta proveniente do Sol. Na
atualidade, se sabe que a destruicdo da camada de ozonio colocaria em risco a vida na
Terra (Viana & Porto, 2012, 2013).

As substincias quimicas produzidas que adquirem interesse e viabilidade
econémica se espraiam por contextos mais amplos que o cientifico - o que resulta em
maior complexidade por apresentar, além de aspectos éticos, questdes legais e
regulatorias. Nesses contextos, figuram novos agentes, com responsabilidades préprias
frente ao emprego das substancias quimicas, como fabricantes, governos (legisladores e
orgdos oficiais de regulacao e fiscalizacao) e consumidores. Todos esses agentes, em
conjunto com o0s quimicos, formam uma cadeia complexa em relagdo as suas
responsabilidades e a analise dos riscos envolvidos (Jacob & Walters, 2005).

A sintese em laboratério de pesquisa permite maior controle dos riscos, pelo uso
de pequenas quantidades de reagentes e seguindo determinadas orientacdes de
seguranca (por exemplo, através da utilizacdo de Equipamentos de Protecao Individual).
Apos a publicagdo do método sintético, os riscos envolvidos sao de mais dificil avaliac¢ao,
pois residem no uso futuro de grandes quantidades da substancia, provenientes da
disponibilidade do método de sintese da substancia a outros quimicos. Comumente, a
responsabilidade é atribuida unicamente a industria quimica, nos casos em que a
substancia adquire interesse comercial e sua manufatura ganha escala industrial. A
responsabilidade em torno da disponibilidade do método é frequentemente subestimada
pelos quimicos, o que se reflete em atribuicdes éticas e legais vagas, nao s6 do quimico
que comunicou a metodologia, mas, também, da comunidade de quimicos que aceitou a
publicacdo e, consequentemente, os riscos envolvidos (Jacob & Walters, 2005).

Episddios historicos exemplares, como a disseminacdo do bisfenol (Martin et al,
2016), ou o emprego do napalm e do agente laranja na Guerra do Vietnd (Contakes &
Jashinsky, 2016; Jacob & Walters, 2005), ilustram que nenhuma das partes envolvidas

(quimicos, industria, governos e militares) assume sua responsabilidade por quaisquer
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danos que o uso dessas substancias causou ou venha a causar. Comumente, um agente
atribui a responsabilidade a outro agente, que, por sua vez, a transfere a um terceiro,
resultando, assim, na negacao das responsabilidades de cada um dos envolvidos.

Ainda que quimicos possam argumentar por uma suposta neutralidade de sua
atividade, baseada na alegagdo de que nao sdo responsaveis pelos usos ou aplica¢des das
substancias quimicas realizadas por terceiros, eles sdo responsaveis por suas criacoes e
pelas implicagdes advindos destas substancias. Se foram terceiros que utilizaram a
substancia quimica, isso s6 ocorreu retrospectivamente pela sintese quimica que
materializou e tornou a substancia disponivel ou passivel de ser produzida. Dito isso, ndo
se deve perder de vista a complexidade do nao-conhecimento resultante da produgao de

uma nova substancia quimica:

[é] irrealista esperar que os quimicos sintéticos realizem profundas avalia¢cdes de riscos
para todos os novos compostos. Entretanto, a atribuicdo da responsabilidade pela
disseminacdo de uma substancia ndo testada pode fazer os quimicos mais conscientes das
implicacbes de seu trabalho, e torna-los mais precavidos quando lidam com novas
substancias e com o conhecimento e ndo-conhecimento que vem com elas (Jacob &
Walters, 2005, p. 163).

Ainda que seja impossivel fornecer uma descricdao exaustiva das propriedades de
uma nova substancia quimica, bem como de seu comportamento futuro, ha que se assumir
os riscos envolvidos e buscar continuamente avaliad-los. Mesmo quando nao ha intencao
de causar danos, ha que se empreender reflexdes continuas das possiveis consequéncias
da nova substancia, a fim de avaliar se as boas superaram as mas consequéncias nao
pretendidas (Kovac, 2015; Ruthenberg, 2016).

Em vista disso, ndo é necessariamente antiético usar e disseminar substancias
quimicas na sociedade e no ambiente, se as consequéncias prejudiciais ndo eram
previsiveis. Contudo, isso se torna antiético quando novos conhecimentos claramente
confirmam os riscos envolvidos e, ainda assim, diferentes agentes persistem em produzir,
usar ou vender tais substancias (Martin et al., 2016).

A partir dessas reflexdes, pode-se compreender algumas perspectivas a respeito
das questdes ontoldgicas, epistemologicas e éticas em torno da sintese de novas
substancias: as razoes que levam os quimicos a produzirem novas substancias; quais os

condicionantes para um tipo de substancia ser produzido em detrimento de outro; quais
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os beneficios, riscos e incertezas associados a sintese quimica, para a sociedade e para o
ambiente. Isso ilustra a fecundidade de tal tema para promover a ampliagdo das

discussoes sobre a Natureza da Ciéncia.
Consideracdes Finais

A auséncias de discussdes de natureza filosofica sobre a sintese quimica na
formacdo em Quimica resulta em dificuldades de se compreender a natureza desta Ciéncia
de forma abrangente e especifica, o que, por sua vez, pode ser um obstaculo para o seu
ensino. Dado que a compreensdo sobre a Quimica perpassa, dentre outras coisas, a
identificacdo de seus objetivos e valores, se os estudantes ndo identificam os objetivos e
valores dessa Ciéncia, ha a possibilidade deles nao se interessarem por essa Ciéncia, ou
de ndo compreenderem o que estudam ou fazem, e por que (Schummer, 1999).

Em vista disso, torna-se importante promover reflexdes a respeito da sintese
quimica e das entidades dela resultantes. A Filosofia da Quimica pode municiar os
educadores com temas, questdes, ideias e perspectivas em torno da sintese quimica. Em
nosso ponto de vista, a melhor forma para produzir discussdes sobre a Ciéncia, em geral,
e sobre a Quimica, em particular, é por meio de temas. O intuito ndo é buscar afirmacdes
categoricas em relacao ao que é a Quimica, ou como ela funciona, tipicas de abordagens
fechadas. Diferentemente disso, os temas visam provocar a critica e a reflexdao sobre a
Quimica. Os temas, por si mesmos, carregam muitos sentidos, e sua discussao pode ser
afetada por fatores como o tempo didatico, o nivel de desenvolvimento dos estudantes, a
disciplina em que se trabalha e o propo6sito das aulas. Assim, um modo de selecionar
sentidos € articular o tema com questdes especificas, de acordo com os interesses
pretendidos.

Os temas implementados em sala de aula devem ser avaliados tendo em vista suas
potencialidades, limites e dificuldades. Em Rozentalski e Porto (2021), concluiu-se que o
uso de abordagens diversas e contextuais (como estudos de caso histéricos ou casos
hipotéticos) é recomendado para promover discussdes dessa natureza, tendo em vista
que cada abordagem apresenta caracteristicas e limitagdes préprias no que diz respeito

ao desenvolvimento de melhores compreensdes sobre a Quimica.
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Ainda que o enfoque tenha sido dado a sintese quimica, no decorrer das reflexdes
foram apontadas suas implicagdes éticas, o que permite sua articulagdo com outra
tematica da Filosofia da Quimica, a “ética quimica”, tal como abordado por Rozentalski e
Porto (2021). Essa tematica deve ser considerada como uma extensao direta das questoes
filosoficas oriundas da sintese quimica, ilustrando as diferentes perspectivas e
implicagdes em jogo.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de novas pesquisas para discutir aspectos da
abordagem consensual da Natureza da Ciéncia, utilizando-se para isso de temas oriundos
da Filosofia da Quimica. Algumas possibilidades foram indicadas neste artigo, mas,
certamente, sem esgotar o que vem sendo discutido e produzido pela interface em
Filosofia da Quimica e Educacdo Quimica. Existe um campo a ser explorado pelos
educadores em Quimica que buscam ir além da abordagem consensual da Natureza da

Ciéncia na formacdo de quimicos e professores de Quimica.
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