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ABSTRACT

The use of the Epistemology of Science integrated with the History of
Science allows the discussion of the process of production of scientific
knowledge contributing to overcome the distorted view of science that
teachers present and are taken to their classes. Thus the present study aims
to analyze the historical process of Coordination Chemistry from the
contributions of the epistemology of Thomas Samuel Kuhn and to point out
reflections for the Teaching of Chemistry. For this, we used normal science,
paradigms and scientific revolution that were interpreted to discuss Kekulé's
valence principle, the chain theory adapted by Jorgensen and Werner's
contributions to valence and stereochemistry. This discussion is important
to demonstrate the not only empirical character of science.

INTRODUCAO

A utilizagdo da Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias é defendida por diversos
pesquisadores (FORATO, PIETROCOLA & MARTINS, 2011; SOUZA & JUSTI, 2012; SAITO &
BELTRAN, 2014; RODRIGUES-JUNIOR, 2015; CALLEGARIO et al, 2015; DAMASIO & PEDUZZI,
2016; DAMASIO & PEDUZZI, 2017). Um dos motivos é por essa abordagem propiciar a
discussdo do processo de construcdo da Ciéncia, como um constructo humano que é passivel
de acertos e erros, além de favorecer a aproximacao entre o contexto histérico e cultural

gue permeia a Ciéncia.

Além da utilizacdo da Histdria da Ciéncia, estudos realizados por Gama e Zanetic
(2009); Tauceda, Nunes e Del Pino (2011); Massoni e Moreira (2016); dentre outros,
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apontaram para a importancia de agregar a utilizacdo da Epistemologia da Ciéncia® na
Histdria da Ciéncia para contribuir no processo de ensino e aprendizagem de Ciéncias.

E tratando-se especificamente da formacdao de professores que é um dos ramos do
Ensino de Ciéncias, consideramos os aportes de Lobo e Moradillo (2003), ao apresentarem
gue as concepgodes epistemoldgicas dos docentes influenciam a forma de como a sua pratica
pedagdgica é empregada, contribuindo para o direcionamento de concepgdes
epistemoldgicas dos estudantes de acordo com a visdo do docente sobre Ciéncias.

Sobre a discussdo da relagdo entre a pratica pedagégica dos docentes e a
epistemologia da Ciéncia, Praia, Cachapuz e Gil-Pérez (2002), perceberam um predominio da
concepc¢do empirico- indutivista, levando a ideia de que a Ciéncia é construida a partir de
etapas rigidas e ndo flexiveis estruturados em observacdo da natureza para elaborar
proposicdes, do qual surgem leis e teorias que representam o conhecimento cientifico. Essa
concepcao reflete diretamente em aulas experimentais, por exemplo, que priorizam apenas
a capacidade dos estudantes de observarem, realizarem medi¢Oes, estabelecerem
comparacgOes para elaborarem conclusées, valorizando assim o produto do desenvolvimento
cientifico, permitindo com isso o surgimento de concep¢des dos cientistas como pessoas que
apresentam inteligéncia sobre-humana e afastada do contexto sociocultural (LOBO &
MORADILLO, 2003).

Diante de praticas pedagdgicas pautadas na concepg¢do empirico-indutivista é comum
os estudantes apresentarem concepgoes distorcidas sobre os cientistas e sobre o fazer
Ciéncia, sendo que o estudo desenvolvido por Kosminsky e Giordan (2002), identificaram
gue os estudantes, caracterizam os cientistas como sendo unicamente do sexo masculino,
pessoas solitarias e que ndo possuem interacdo com outros cientistas, trabalhando
unicamente em laboratérios.

Esses autores ainda ressaltam que as dificuldades de ensino e de aprendizagem de
Ciéncias, estao relacionadas ao desconhecimento da construcdo das teorias cientificas, tanto
entre os docentes, como entre os estudantes. Esse desconhecimento do funcionamento da
Ciéncia leva ao distanciamento da discussdo da cultura cientifica com sendo um processo
humano. Sendo que o método empirico-indutivista contribuiu para perpetuar esse
afastamento ao ser empregado de forma majoritdria durante a formacdao docente ao ser
catalisado por métodos tradicionais de ensino que reforcam a importancia Unica do
treinamento de Ciéncias, ndo propiciando a reflexdo dos processos de producdo do
conhecimento cientifico (PORLAN, RIVERO & MARTIN DEL POZO, 1998).

1 A epistemologia é um campo de estudo da Filosofia, que visa estudar o conhecimento, sendo comum o

emprego desta nas ciéncias, para estudar de forma critica a natureza e seus principios, bem como, a validade e
a abrangéncia de teorias cientificas (MASSONI, 2010).

ISSN: 2527-0915 v.3,n.1(2019)

Rede Latino-Americana de Pesquisa em Educa¢do Quimica - ReLAPEQ




Educacao Quimica ~.
Chemical Education in Point of View Re Q

@ ﬂé W https://revistas.unila.edu.br/egpv

A respeito dos métodos tradicionais utilizados na formacdao docente, Damasio e
Peduzzi (2016), apontaram a importancia de reestruturacdo dos cursos de formacdo
docente, para superarem esses métodos e permitirem a articulagdo do conjunto de
disciplinas do conteudo cientifico com a Histdria e Filosofia da Ciéncia para incluir atividades
gue possibilitem os egressos terem uma sélida formacdo epistemoldgica de Ciéncia. A
respeito dessa formacgdao em epistemologia de Ciéncia temos:

...Simplificando, poderiamos afirmar que uma boa e consistente formacao
epistemolégica é um dos pilares para uma boa e consistente formacao
docente; o que equivale a dizer que a auséncia ou o pouco investimento na
formacdo epistemoldégico dos professores de ciéncias repercute
negativamente no seu desempenho em sala de aula enquanto profissionais
da educacdo (CAVALCANTI, SILVA & MACEDO, 2013, p. 4).

Diante do exposto, a discussao epistemoldgica de Ciéncia pode contribuir em avanco
do Ensino de Ciéncias, assim como, para o Ensino de Quimica. Pois € no momento de
formacdo inicial docente que se constituiu o ambiente de formulagdes de concepcdes
epistemoldgicas que ndo devem prezar por visdes deformadas da Ciéncia que se ocorrerem
provocam também o afastamento dos estudantes do Ensino Médio, das carreiras cientificas,
por acreditarem que Ciéncia sdo um mero conjunto de férmulas, equacdes, reacdes e que as
teorias cientificas sdo definitivas e ndo alteraveis (MOREIRA & MASSONI, 2016).

Sendo assim, o presente estudo, teve como objetivo analisar o processo histérico de
constituicdo da Quimica de Coordenagdo? a partir das contribuicdes da epistemologia de
Thomas Samuel Kuhn e apontar reflexdes para o Ensino de Quimica no ambito da formacao
docente.

A escolha pela Quimica de Coordena¢do ocorreu devido ao amplo conjunto de
aplicacOes desta na sociedade, como a atividade bioldgica dos compostos de coordenacdo
na forma de complexos que sdo utilizados no tratamento de tumores, de doencas
sexualmente transmissiveis, de doencas relacionadas aos parasitas, dentre outros. E por
outro lado, pela lacuna de pesquisas no contexto do Ensino de Quimica que reflitam acerca
das dificuldades de ensino e aprendizagem de Quimica de Coordenag¢do na formacao
docente. Apesar dessa auséncia de pesquisas, ndo significa que essa area esta livre de visdes
deformadas do processo de construcdo do conhecimento cientifico devido a uma formacao
docente defasada do ponto de vista histérico e epistemoldgico. Dessa forma, uma
reconstrucdo histoérica da Quimica de Coordenacdo a partir da epistemologia kuhniana poder
ser utilizado para auxiliar discussdes epistemoldgicas na formacdo docente.

2 A Quimica de Coordenagdo é um dos ramos da Quimica Inorganica que estudo o comportamento dos dtomos
e cations e de seus ligantes em complexos (FARIAS, 2009).
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A fim de situar o leitor, o texto esta dividido na apresentacdao dos aportes da
epistemologia de Thomas S. Kuhn, seguido por uma reconstrucao histérica da Quimica de
Coordenacdo a luz da epistemologia kuhniana em consonancia com reflexdes acerca desse
processo para o Ensino de Quimica.

A epistemologia de Thomas Kuhn

Thomas Samuel Kuhn (1922-1996) nasceu nos Estados Unidos, sendo graduado e
doutor em Fisica pela Universidade de Harvard, tendo como interesse de pesquisa
inicialmente a Fisica Tedrica, area ainda em expansao no inicio da década de 1950. Apds o
término do seu doutorado Thomas Kuhn, passou a atuar como professor assistente em
Harvard, ao qual teve contato com a Histdria e a Filosofia da Ciéncia, durante um curso de
Ciéncias que estava sob a sua responsabilidade para estudantes das areas de humanidades,
tendo como plano de fundo, episédios de Histéria da Ciéncia. Essa solicitacdo de ministracdo
da Histdria da Ciéncia, fazia parte de um projeto liderado pelo reitor da Universidade de
Harvard, James Bryant Conant, que reestruturou o Ensino de Fisica dessa universidade,
implementando a disciplina de Histéria da Ciéncia como tronco comum para todos os cursos
universitarios (FRAGOSO, et al, 1998).

Dessa necessidade de ministrar essa disciplina Thomas Samuel Kuhn, passou a
estudar intensamente obras originais e produziu suas proprias ideias, acerca da Histéria e
Filosofia da Ciéncia, tendo como ponto culminante a obra “A estrutura das revolucbes
cientifica” publicada originalmente em 1962. Essa obra permitiu a analise da construgdo do
conhecimento, tendo como eixo balizador o processo social e sua complexidade, permitindo
discutir aspectos histdricos e sociolégicos (OKI, 2004). E da discussdao do processo de
construcdo do conhecimento é possivel estabelecer a relacdo de influéncia entre a Ciéncia e
a sociedade, aspecto que contribui para demonstrar que a Ciéncia é uma atividade humana,
fruto de dilemas, ideias, avancos, retrocessos, influenciados pelos aspectos econdmicos e
politicos.

N3do é o foco de a presente pesquisa analisar todos os aspectos da teoria kuhniana,
mas sim suscitar reflexdes acerca da Ciéncia normal, paradigmas e de revolucgdes cientificas
qgue propiciam uma frutifera discussdo do desenvolvimento histdorico da Quimica de
Coordenacao.

Na teoria kuhniana o progresso cientifico segue periodos de Ciéncia normal e de
Ciéncia extraordinaria (revolucdes cientificas), sendo que na Ciéncia normal os cientistas
seguem um paradigma estruturado que é consensual para os cientistas, enquanto na Ciéncia
extraordindria ocorrem resultados conflitantes com o paradigma aceito, provocando
instabilidades que levam a ruptura do paradigma aceito (OSTERMANN, 1996; OKI, 2004).
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Diante disso, o paradigma é um conceito tedrico importante, pois, “considero
paradigmas as realizacBes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum
tempo, fornecem problemas e solu¢des modelares para uma comunidade de praticantes de
uma ciéncia” (KUHN, 2010, p. 13).

Kunh (2010) apontou que o termo paradigma pode ser utilizado em dois sentidos
distintos, sendo que de um lado temos o conjunto de crengas, valores, procedimentos que
sdo comuns para determinada comunidade. Enquanto no outro temos valores unitdrios que
apresentam solugbes parciais para os problemas cientificos e que passam a ser considerados
modelos para os procedimentos experimentais, passando a ser utilizados para a solu¢do dos
demais problemas no periodo de Ciéncia normal.

Ainda nessa linha Moreira e Massoni (2016) apontaram que os paradigmas delimitam
os problemas e metodologias utilizadas pela comunidade de cientistas, sendo que
inicialmente o paradigma vai tendo uma aceitacdo maior conforme consegue solucionar um
conjunto mais abrangente de problemas que seu predecessor.

Esses autores ainda discutiram que os cientistas ao aderirem a um paradigma,
assumem responsabilidades com o mesmo, levando em conta os aspectos tedricos
metodoldgicos e filoséficos. Com isso o paradigma ndo é um conjunto de etapas de fazer
Ciéncia e sim uma matriz disciplinar que é comum para a comunidade de cientistas, durante
o periodo de Ciéncia normal.

J4 a Ciéncia normal segundo Kuhn:

. significa a pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realizagdes
cientificas passadas. Essas realizagdes sdo reconhecidas durante algum
tempo por alguma comunidade cientifica especifica como proporcionando
os fundamentos para sua pratica posterior (KUHN, 2010, p. 29).

Sendo assim, a Ciéncia normal é o processo de forcar os resultados a estarem dentro
de limites ja estabelecidos e inflexiveis que sdo gerados pelo paradigma, tratando-se entao
de utilizar um modelo para a solucdo de novas questdes a partir de problemas ja conhecidos
gque servem como exemplos. Com isso a Ciéncia normal ndo busca elucidar novos
fenbmenos, rejeitando os problemas que ndo se ajustam ao paradigma, visando apenas a
articulacdo dos fendmenos com as teorias ja fornecidas pelo paradigma (OSTERMANN,
1996).

E o paradigma aceito vai agir como égide para que a comunidade cientifica, ndo
discuta como os objetos novos devem ser investigados, se os métodos experimentais
utilizados devem ser melhorados ou substituidos e se as solu¢des para novos problemas
devem receber a atengao da comunidade (MENDONGCA & VIDEIRA, 2007).

Para Souza (2012) o periodo de Ciéncia normal, pode ser interpretado a partir da
analogia de um quebra-cabeca, em que conhecemos todas as pecas que o constituem.
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Porém quando acumulamos resultados em que a teoria vigente fracassa em solucionar
surgem as anomalias no paradigma, gerando instabilidade no mesmo, nesse momento nao é
mais possivel acumular conhecimentos produzidos em modelos ja conhecidos, sendo
necessaria entdo uma ruptura com o paradigma estabelecido. Osterman (1996) relatou que
a comunidade de cientistas ndo abandona os paradigmas meramente por se defrontaram
com anomalias, pois uma teoria cientifica apds ter passado por todas as tentativas de
refutacdo até alcancar o status de paradigma apresentam grande resisténcia para ser
substituida.

Segundo Souza (2012), na Ciéncia normal temos trés possibilidades para resolver as
anomalias de um paradigma, a Ciéncia normal consegue resolver a anomalia e transforma
esta em parte do quebra-cabecga, ou o problema necessita de varias abordagens complexas,
levando que o cientista deixe em segundo plano, passando como herangas para a préxima
geragao de cientistas ou ainda aceitam o surgimento de uma teoria candidata a se tornar
paradigma, dando inicio a revolucdo cientifica.

J4 a revolucdo cientifica demonstra que o conhecimento ndo pode ser acumulado de
forma linear e sim é fruto de um avanco descontinuo que representam saltos qualitativos.
De acordo com Kuhn:

...consideremos  revolucdes cientificas aqueles episddios de
desenvolvimento ndo-cumulativo, nos quais um paradigma mais antigo é
total ou parcialmente substituido por um novo, incompativel com o
anterior (KUHN, 2010, p. 125).

Sperandio (2014) discorreu que para ocorrer a revolugdo cientifica deve haver uma

mudanca de forma ndo fragmentada, sendo que a transformagdo é brusca, tendo
consequéncia o rearranjo do fluxo de experimentos para elucidar padrées que ndo eram
antes explicados. No periodo de revolugao cientifica o novo paradigma encontra resisténcia
entre os cientistas mais velhos e experientes que mobilizam os conhecimentos disponiveis
para tentar refutar a nova teoria.
Esse momento é marcado por tensdes, disputas, marcando assim a transi¢do entre o antigo
paradigma pelo novo, que ndo ocorre instantaneamente, sendo gradual e gerando assim
discussdes entre os membros da comunidade de cientistas e mesmo separag¢des entre
grupos de cientistas.

Somando-se a isso para que os cientistas passem a aderir ao novo paradigma existem
influéncias de fatores econdmicos, politicos e mesmo interesses pessoais em manter o
status social. Moreira e Massoni (2011) apontaram alguns critérios para que a revolucdo
cientifica estabeleca o novo paradigma.
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1. Insatisfacdo com o paradigma existente (anomalias persistentes, crises),
2. Inteligibilidade de um novo paradigma (ndo haverd mudanca se a
comunidade cientifica ndo entender o novo paradigma), 3. Plausibilidade
do novo paradigma (parece ter a capacidade de resolver anomalias ndo
resolvidas pelo paradigma vigente). 4. Potencialidade no que se refere a um
novo periodo de ciéncia normal frutifero (com muitos resultados e
publicacées) (MOREIRA & MASSONI, 2011, p. 34).

Portanto a revolucdo cientifica culmina com a aceitacdo de um novo paradigma pela
comunidade cientifica com um novo periodo de Ciéncia normal.

Sendo assim a seguir apresentamos os aportes histéricos da Quimica de Coordenacao
a partir das contribuicbes da Ciéncia normal, paradigma e revolucdo cientifica, visando
também tecer discussdes para o Ensino de Quimica.

A Quimica de Coordenagao e seu desenvolvimento histdrico: Reflexdes a partir da teoria
kuhniana

O surgimento da Quimica de Coordenacdo teve interligado ao desenvolvimento do
conceito de valéncia que foi utilizado para explicar a combinac¢do dos elementos quimicos,
ao qual esse modelo foi desenvolvido por Friedrich August Kekulé que afirmava que a
valéncia é uma particularidade dos elementos e, portanto, ndo era variavel (TOMA, 2014).

De acordo com Kauffman (1972), Kekulé defendeu de forma incisiva o principio de
valéncia, devido ao poder tedrico de explicacdo para os compostos de carbono que sao
tetravalentes. Mas o0s resultados experimentais comecaram a se acumular que
demonstravam limitacdo do principio de valéncia, quando aplicados a outros elementos que
ndo fossem o carbono, em especial os compostos de coordenacdo que, por exemplo,
levaram a representacdes incorretas para o FeCls e o FexCls (TOMA, 2014).

Com isso temos um periodo de Ciéncia normal, ao qual o paradigma vigente que era
o principio de valéncia é o mais aceito na comunidade cientifica para a elucidacdo dos
fendmenos observados no laboratério. Porém é percebivel, o surgimento de anomalias no
paradigma que demonstraram as limitagdes do principio de valéncia e suscitaram novas
pesquisas especificamente em compostos de coordenagdo. Apesar disso as anomalias nao
foram suficientes para romper com o paradigma da valéncia, sendo aceito ainda pela
comunidade de cientistas que se dedicavam na maioria aos estudos na Quimica Organica, ao
qual esse paradigma continuava elucidando os resultados das pesquisas experimentais.
Diante disso ndao era necessario somente instalar anomalias no paradigma era necessario,
formular uma nova teoria que tivesse condi¢cdes de promover a revolugdo cientifica e
desenvolver um novo periodo de Ciéncia normal.
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Essas raizes comegaram a surgir nos estudos experimentais com as aminas de
cobalto, que teve como um dos pesquisadores percussores Leopold Gmelin que determinou
a estequiometria e as propriedades com sucesso do composto Coz(NHs)12C6012. Outros
pesquisadores desenvolveram novos compostos, dentre esses o Co(NH3)sCls, sintetizado por
Frémy e também compostos contendo cobalto, cromio e platina que foram desenvolvidos
independentemente por pesquisadores nos Estados Unidos, Suécia e Dinamarca (TOMA,
2014).

Era comum ainda os cientistas que estudavam os compostos de coordenagao terem
formacao em Quimica Organica e ainda tentarem utilizar o principio de valéncia nos
compostos de coordenacdo, demonstrando uma tentativa de encapsular os resultados
andmalos dentro dos limites conceituais do paradigma vigente. Sendo assim os cientistas
produziram representagdes para os compostos de coordenagdo, dentre estes temos o
composto luteo estudado por August Wilhelm Von Hofmann, apresentado na figura 1.

Figura 1: Representacdo do composto luteo.

Co(NH;)Cl; = CD{ITJHzNH4}3
Cl

Fonte: TOMA, 2014, p. 576.

Um dos cientistas que ndo concordou com essa representacao foi Sophus Mads
Jorgensen, ao questionar “como a saida de uma amonia tornaria um dos atomos de cloro
menos reativo que os demais, quando tratado com ions de prata” (TOMA, 2014, p. 576).

Segundo Kauffman (1959), as criticas de Jorgensen a representacdo da figura 1
decorre da sua modificacdo realizada na teoria da cadeia® que foi elaborado pelo seu mentor
e amigo Christian Willhelm Blomstrand que sugeriu para Jorgensen estudar o composto
luteo. Essa teoria passou a ser utilizada para interpretar uma série de novos compostos de
coordenacgado que foram sintetizados por Jorgensen.

Somando-se a essa discussdao Kragh (1997), afirmou que Blomstrand e Jorgensen
compartilhavam de concepgdes conservadoras que refletiam no empirismo profundamente
enraizado e uma desconfianca de hipdteses que iam além dos fatos experimentais ou que
mesmo rompessem com a tradicdao de pesquisa existente.

3 A teoria da cadeia, emerge na area de estudos dos compostos moleculares (coordenacdo), a partir da
influéncia da Quimica Organica, como foi nitido por exemplo, na explicacdo das moléculas de amoénia que foi
interpretado, apresentando ligagdes dispostas em cadeias (NHs-NHs), sendo familiar a disposicdo dos
compostos de carbono, por exemplo (CH2-CHz) (FARIAS, 2001).
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Essas ideias foram empregadas na teoria da cadeia ao explicar os resultados
empiricos e mostrou-se importante para determinar a constituicdo do sal luteo, que era
representado por trés cadeias, duas com uma molécula de amdbnia e uma com quatro
moléculas de amoénia isto é: Co(NH3-NH3-NH3-NH3-Cl)-(NHs-Cl),. Varias pesquisas foram
realizadas com sais complexos e Jorgensen utilizou da teoria da cadeia para elucidar os
resultados, sendo posteriormente aceita pela comunidade como a forma de representacao
mais plausivel para a estrutura dos compostos de coordenac¢do (KRAGH, 1997).

Dessa forma a teoria da cadeia foi ganhando mais aceitacdo na comunidade cientifica
e passou a propiciar prestigio cientifico a Jorgensen, enquanto as pesquisas com sais de
compostos de coordenacdo avancavam com cada vez mais resultados sendo obtidos e
muitos destes ndao eram explicados pela teoria da cadeia, esses resultados eram muitas
vezes forcados a entrar nos limites da teoria da cadeia (KAUFFMAN, 1994).

A teoria de Jorgensen foi cada vez sendo mais aceita e o paradigma da teoria de
valéncia comecou a gradativamente a ser superada, levando as aceitacdes das ideias de
Jorgensen, mesmo que elas ndo correspondessem a todas as evidéncias experimentais, visto
gue ainda ndo eram bem explicados a geometria e o arranjo espacial dos atomos nos sais
dos compostos de coordenagao.

Dessa forma o paradigma foi instalado e no periodo de Ciéncia normal tentou manter
os resultados conflitantes dentro do escopo da teoria da cadeia, sendo que novos campos de
pesquisas sdo dificultados de serem criados pois os cientistas sdo orientados pelo paradigma
e seu alcance conceitual.

Entretanto para Kuhn (2011), chega um momento que os resultados sdo tdo
conflitantes que a Ciéncia so ira avancar por abalos e rupturas no paradigma vigente. Sendo
gue especificamente no caso do desenvolvimento da Quimica De Coordenacdo, veio de
Alfred Werner que em seu doutorado em Quimica Organica, estava investigando o arranjo
espacial e a conectividade dos dtomos de compostos contendo nitrogénio, visto que era um
tema de intenso debate na comunidade cientifica e que a teoria da cadeia ndo elucidava de
forma efetiva (SANTOS, et al, 2014).

Apds o seu doutorado Werner conduziu uma série de estudos com compostos de
coordenacdo, dando énfase especificamente na valéncia e a estereoquimica desses
compostos. Pois a valéncia ainda nao era entendida como varidvel, enquanto a
estereoquimica apresentava avancos advindo da Quimica Organica com as pesquisas de Jean
Baptiste Biot e de Louis Pasteur que identificaram os compostos opticamente ativos, mas
ndo forneceram explicacdes dessa propriedade. Foi apenas com as pesquisas independentes
de Jacobus Henricus van’t Hoff e de Joseph-Achille Le Bel, que foi proposto a ideia do
carbono tetraédrico e com os ligantes diferentes (SANTOS, et al, 2014).

Dessa forma os avangos na Quimica Organica foram importantes para que Werner
desenvolve-se as suas ideias e atribuisse a elas um carater inovador, pois a hipdtese
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assimétrica dos ligantes sé tinha sido elucidada para o 4tomo de carbono (SANTOS, et al,
2014).

Ja em relagdo a valéncia, Werner prop0s a existéncia nos compostos de coordenac¢ao
da valéncia primdria e secunddria a partir de seus estudos nos complexos aminocobalticos.
Dessas conclusdes Werner refutou o modelo de Jorgensen que levava em consideracdo o
carater pentavalente do atomo de nitrogénio, ao atribuir que era possivel variar o nUmero
de coordenacdo e este ser diferente do seu estado de oxidagdo que também poderia
apresentar variagGes. Essa nova concepcdo de valéncia nos compostos de coordenagao
permitiu que Werner explicasse a valéncia nos cloretos ibnicos que faziam parte do
composto de coordenacgdo que passaram a ser estudada como valéncia primaria, enquanto
0s ndos idnicos passaram a ser interpretados a partir da valéncia secundaria (SANTOS, et al,
2014).

Dessa concepcdo de valéncia surgiria mais tarde o estado de oxidagdo do metal e a
esfera de coordenacdo do metal correspondendo ao formato espacial do composto de
coordenacdo (LEE, 1999).

Para Kauffman (1997) outro ponto que Werner contribuiu para a Quimica de
Coordenacgao, trata-se da estereoquimica ao qual Werner utilizou o método de resolugao
mais comum que era o de formacdo dos diastereoisdmeros propostos por Pasteur. Porém
esse método ndo foi eficiente no estudo dos compostos de coordenacgdo, pois os sais
estudados por Werner eram muitos estaveis em solucdo, sendo que a modificacdo do
método de Pasteur, veio por sugestdo de um dos alunos de Werner, que prop0s o uso de
agentes derivados da canfora o: (+) -,canforsulfonico e o bromocanforsulfénico (+)- que sdo
acidos e bases fortes.

Somando-se a isso Toma (2014), apontou que Werner, além de empregar o método
de Pausteur também utilizou um dos isdmeros 6ticos presentes no ion tartarato para atuar
como anion externo. Werner entdo partiu da premissa que haveria interagdo com um dos
isbmeros o6ticos do complexo de cobalto (lll) com a etilenodiamina, hipdtese essa
confirmada experimentalmente propiciando distinguir o isbmero da mistura empregando a
cristalizacdo em suas possibilidades de seletiva ou fracionada.

Com isso Werner obteve sucesso na determinacdo dtica de diversos compostos de
coordenacdo e também contribuiu para o desenvolvimento da isomeria geométrica cis e
trans para os compostos de coordenacdo a partir do seu trabalho intitulado “Uma
contribuicdo a constituicdo de Compostos de Inorgénicos”.

Entretanto mesmo com vdrios resultados experimentais apontando para existéncia
da estereoquimica nos compostos de coordenacdo ainda restava muitas duvidas, pois a
comunidade de cientistas acredita que atividade dptica ainda era propriedade exclusiva dos
compostos organicos e ndo tinha relagdo com a estereoquimica (TOMA, 2014).
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Esse fato era congruente com os resultados experimentais até entdo obtidos por
Werner e pelo seu grupo de pesquisa que sé tinha conseguido elucidar a isomeria dptica de
compostos de coordenagdo com ligantes carbonico etilenodiamino que ndo é um ligante
com propriedades quirais o que levava a comunidade de cientistas a recursar os resultados
do grupo de Werner, reforcando a hipdtese de que apenas os compostos organicos tinham
atividade 6ptica (SANTOS et al., 2014).

Diante disso é evidente que mesmo com os resultados indicando a existéncia de um
novo paradigma a comunidade de cientistas resiste as novas ideias até que sejam refutadas
de forma completa os vestigios das influéncias de teorias anteriores. No caso a Quimica
Organica continuava exercendo influéncia no desenvolvimento da Quimica de Coordenacao,
pois inspirava grande confianca nos cientistas devido aos avangos no entendimento dos
compostos de carbono.

Werner sé conseguiu a prova experimental para refutar essa influéncia da Quimica
Organica em 1914 com a resolucdo dos isdbmeros Opticos do complexo
[Co{(OH)2Co(NHs)a}3]Brs. Portanto este era o primeiro isbmero que é opticamente ativo e
gue ndo apresenta atomos de carbono em sua constituicdo (TOMA, 2014). Na figura 2 temos
uma representagdo dessa estrutura opticamente ativa.

Figura 2: Representacdo estrutura do primeiro composto de coordenacdo
opticamente ativo sem atomos de carbono.
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Fonte: TOMA, 2014, p. 578.

Esse resultado confirmou as ideias de Werner e levou a estereoquimica nos
compostos de coordenacdo ser aceita pela comunidade de cientistas, levando ao
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desenvolvimento da Quimica dos compostos de Coordena¢do com uma das dreas da
Quimica Inorganica.

Sendo assim é importante destacar que varios dos compostos de coordenagdo
estudado por Werner tinham sido sintetizados por Jorgensen que conhecia as bases
experimentais do trabalho de Werner, porém ele ndo se interessou a desenvolver uma
teoria semelhante ao de Werner. Pois Jorgensen seguia de forma tradicional os métodos do
paradigma que instalou com a teoria da cadeia, seguindo a premissa que o conhecimento
tedrico ndo pode avangar mais que os resultados experimentais, sendo que os resultados
experimentais devem pavimentar o caminho que o desenvolvimento tedrico deve seguir
(FARIA, 2001). Além disso, Toma (2014), apontou que Jorgensen utilizada das medidas
experimentais para comprovar as hipéteses que ja eram conhecidas. Desse modo temos
uma prote¢do do paradigma que é movida pela acomodac¢do dos resultados dentro dos
limites do paradigma, outro ponto importante é que Jorgensen tinha 30 anos a mais do
Werner sendo de uma geracdo anterior de pesquisadores o que dificultava a aceitacdo de
novas teorias. Pois Segundo Kuhn (2010) os cientistas mais velhos tém mais resisténcia em
aceitar novas evidéncias ou mesmo ideias uma vez que o resultado mais seguro deve ser
mantido em relagdo aos duvidosos.

Com isso a revolugdo cientifica que superou o paradigma da teoria da cadeia ocorreu
devida Werner ndo buscar encapsular seus resultados dentro dos limites do paradigma
vigente que era o caminho comumente seguido pelos cientistas adeptos do paradigma,
percorrendo entdo caminhos distintos em que a resolucdo tedrica mostrou-se uma
ferramenta importante para o desenvolvimento cientifico.

Essa postura de Werner ndo aceitar seguir de forma categdrica o paradigma vigente
levou este a emergir intensamente na crise do paradigma da teoria da cadeia levando a
emersdo de insight que propiciaram a formulacdo de suas ideias a respeito da valéncia e do
estereoquimica dos compostos de coordenacdo que segundo Farias (2001, p. 30) “As duas
horas de certa madrugada, Werner acordou sobressaltado, com todo um conjunto de ideias
jd em sua mente. Apds escrever freneticamente durante 18 horas, o trabalho estava
praticamente pronto”. Essa afirmacdo concorda com o exposto por Kuhn (2010), ao qual um
cientista intensamente imerso na crise do paradigma pode ter um insight que levara ao
abalo e a revolucdo cientifica, podendo ocorrer em qualqguer momento.

No caso do desenvolvimento da Quimica de Coordenagado essa revolugao cientifica foi
gradual e a comunidade de cientistas resistiu aos resultados conflitantes ao maximo, sendo
gue apenas com a combinacdo do desenvolvimento tedrico com os resultados experimentais
foi possivel superar o paradigma da teoria da cadeia que era influenciado pela Quimica
Organica, para entdo instalar um novo periodo de Ciéncia normal que perdura até os dias
atuais.
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Na area da formacdo de professores de Quimica essas discussdes podem ser
aproveitadas para demonstrar que a Ciéncia € um constructo humano fruto de dilemas,
ideias, avangos e retrocessos que passam pela aceitacdo e refutacdao de teorias.
Contribuindo dessa forma para romper com a premissa do Ensino de Quimica de
Coordenagdo estatico e dissociado de seus aspectos histéricos. Isso contribuiu para
descontruir a premissa que muitos professores de Quimica tém de que dominar o
conhecimento cientifico é o Unico fator para o éxito da sua prética docente (DAMASIO &
PEDUZZI, 2017).

Nessa perspectiva a formacdo inicial docente preconiza pelo predominio de aulas
tedricas/expositivas e com lista de problemas que levam ao professor a repetir o
conhecimento que estd nos livros, valorizando o ensino pela testagem no qual é importante
obter a resposta correta tendo como consequéncia a aprendizagem mecanica, deixando em
segundo plano o processo de constru¢ao do conhecimento cientifico (MOREIRA, 2017).

Ainda segundo esse autor, o Ensino de Ciéncias ndo é ensinar para decorar formulas
e respostas para serem utilizadas em testes e depois obliteradas e avangar na formagao
humana e transformadora que seja incorporado aspectos do fazer cientifico tais como, a
modelagem a argumentacgdo, o desenvolvimento das conjecturas.

Somando-se a isso, Martins (2006) apontou que aproximar o contexto histérico
cultural ao quais os cientistas estdo imersos permite discutir o processo coletivo da
producdo de conhecimentos, desmitificando a ideia que a Ciéncia é realizada por génios
isolados da sociedade e que eles produzem teorias ja consolidadas.

Assim sendo, a presente reconstrucao histérica é uma possibilidade de abordagem da
Quimica de Coordenacdo de forma a propiciar os caminhos para a superacao de concepcoes
distorcidas sobre o fazer cientifico e também sobre a ideia de uma Ciéncia “pronta e
acabada”. Com isso buscamos apresentar uma visao ndo estatica da Ciéncia, permitindo que
os aspectos humanos facam parte das investigacdes cientificas, possibilitando tecer
inferéncias acerca da epistemologia kuhniana que valorize esses aspectos e apontamos a
necessidade de a formacdo docente inicial abranger essas discussdes visando a formacdo de
docentes que ndo reproduzam visoes distorcidas sobre ciéncias na Educacdo Basica.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa buscou estabelecer reflexdes entre o desenvolvimento histdrico
da Quimica de Coordenac¢do a partir da epistemologia de Thomas Samuel Kuhn e apontar
contribui¢Ges para a epistemologia na formacgao de professores.

Essas reflexdes sdao necessdrias para que os docentes compreendam a natureza da
producdo do conhecimento cientifico que ndo ocorre de forma linear e acumulativo apenas
com resultados para confirmar a teoria, mas sim é um processo transformativo em que o
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avango do conhecimento cientifico demanda que sejam utilizadas diversas ferramentas de
construcgdo tais como a integracdo entre a area tedrica e a experimental.

Deste modo a abordagem histdrica apresentada permite demonstrar uma vertente
pautada na dinamicidade do processo de construcdio do conhecimento cientifico
reconhecendo assim a importancia de apresentar como a Ciéncia é construida. Além de
valorizar a criatividade como um fator inerente a constru¢do da Ciéncia e também as
diferentes abordagens metodoldgicas que sao utilizadas pelos cientistas de acordo com suas
concepgoes.

Portanto utilizar dessa abordagem que propicia demonstrar a construgdo da Ciéncia a
partir da 6tica epistemoldgica de Kuhn permite discutir a visdo da Ciéncia como constructo
estatico de carater absoluto e nao passivel de mudancas, contribuindo assim para que os
docentes ndao passem uma visdo distorcida da Ciéncia e de sua construgdo para os
estudantes. Sendo também uma possibilidade de abordagem da Quimica de Coordenacgao
de forma ndo dogmatica ao ndo privilegiar unicamente abordagem pautada pelos métodos
tradicionais de ensino.
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RESUMO

A utilizagdo da Epistemologia da Ciéncia integrada com a Histdria da Ciéncia permite a discussdo do processo
de produgdo do conhecimento cientifico contribuindo para superar a visdo distorcida da ciéncia que os
docentes apresentam e que sao levados para suas aulas. Dessa forma o presente estudo, tem como objetivo
analisar o processo histérico da Quimica de Coordenagdo a partir das contribuicdes da epistemologia de
Thomas Samuel Kuhn e apontar reflexdes para o Ensino de Quimica. Para isso utilizou-se a ciéncia normal,
paradigmas e revolugdo cientifica que foram interpretados para discutir o principio de valéncia de Kekulé, a
teoria de cadeia adaptado por Jorgensen e as contribuicbes de Werner para a valéncia e a estereoquimica.
Sendo que essa discussdo é importante para demonstrar o carater ndo apenas empirico da ciéncia.

RESUMEN

La utilizacion de la Epistemologia de la Ciencia integrado con la Historia de la Ciencia permite la discusién del
proceso de produccién del conocimiento cientifico contribuyendo a superar la visidn distorsionada de la ciencia
que los docentes presentan y que son llevados a sus clases. De esta forma el presente estudio, tiene como
objetivo analizar el proceso histdrico de la Quimica de Coordinacién a partir de las contribuciones de la
epistemologia de Thomas Samuel Kuhn y sefialar reflexiones para la Ensefianza de Quimica. Para ello se utilizd
la ciencia normal, paradigmas y revolucidn cientifica que fueron interpretados para discutir el principio de
valencia de Kekulé, la teoria de cadena adaptada por Jorgensen y las contribuciones de Werner a la valencia y
la estereoquimica. Siendo que esta discusién es importante para demostrar el caracter no sélo empirico de la
ciencia.
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