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O ENSINO DE QUIMICA COMO UNIDADE DIALETICA ENTRE OS NiVEIS
MACROSCOPICOS E SUBMICROSCOPICOS: para além do triangulo

de Johnstone
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RESUMO

No ensino de gquimica hd uma adocdo quase hegemobnica das ideias do professor
Alex Johnstone sobre os trés niveis representacionais do conhecimento quimico, os
quais ficaram conhecidos como tri@éngulo de Johnstone: macroscoépico,
submicroscopico e simbdlico. Nesse sentido, muitos trabalhos tomam essa ideia
como um embasamento quase natural e focalizam o debate na forma de tornd-lo
diddtico, deixando em segundo plano discussdes epistemoldgicas necessdrias. No
entanto, este frabalho tem como objetivo contribuir com a critica ao triéngulo de
Johnstone e promover uma discussGo que gere uma nova compreensdo da
realidade sobre os niveis do conhecimento quimico, isto, através da perspectiva do
materialismo histérico-dialético e da psicologia histérico-cultural. Esses fundamentos
nos levaram a propor que a quimica se fundamenta na unidade dialética entre dois
niveis da readlidade, o macroscépico e submicroscépico, mediados pela
representacdo. Além disso, apontamos principios da pratica pedagdgica para que
a nossa concepcdo pudesse ganhar materialidade para o campo do ensino de
quimica.

Palavras-chave: Tringulo de Johnstone. Niveis da representacdo quimica. Teoria
histérico-cultural da atividade.

CHEMISTRY TEACHING AS A DIALECTIC UNIT BETWEEN MACROSCOPIC AND
SUBMICROSCOPIC LEVELS: beyond the Johnstone’s triangle

ABSTRACT

There is an almost hegemonic adoption of Professor Alex Johnstone's ideas on the
three levels of representation of chemical knowledge in Chemical Education. Each
of those levels—macroscopic, submicroscopic, and symbolic levels—forms what we
know as the Johnstone's triangle. Tons of research take that conception as a nearly
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natural foundation, focusing the debate on making the Johnstone’s triangle more
didactic, but they generally take the most needed epistemological aspects of such
theoretical enterprise for granted. This work attempted to contribute with a critique
of the Johnstone’'s triangle so that the discussion herein promoted may offer a new
comprehension of the reality of the chemical knowledge through a materialistic,
historical, and dialectic perspective, mainly anchored on the Cultural-Historical
Activity Theory. Furthermore, we have drawn up principles of the pedagogical
practice so that our conception could be as concrete as possible for the Chemical
Education field.

Keywords: Johnstone's triangle. Levels of chemical representation. Cultural-Historical
Activity Theory.

LA ENSENANZA DE LA QUIMICA COMO UNIDAD DIALECTICA ENTRE LOS NIVELES
MACROSCOPICO Y SUBMICROSCOPICO: mds alld del tridngulo de Johnstone

RESUMEN

En la educacién guimica hay una adopcion casi hegemodnica de las ideas del
profesor Alex Johnstone sobre los fres niveles representacionales del conocimiento
quimico, que se conocieron como el triangulo de Johnstone: macroscopico,
submicroscopico y simbdlico. En este sentido, muchos trabajos toman esta idea
como una base casi natural y enfocan el debate en cdémo hacerla diddctica,
dejando en un segundo plano las necesarias discusiones epistemoldgicas. Sin
embargo, este trabajo tiene como objetivo contribuir a la critica del tridngulo de
Johnstone y promover una discusion que genere una nueva comprension de la
realidad en los niveles del conocimiento quimico a través de la perspectiva del
materialismo histérico-dialéctico y la psicologia histérico-cultural. Estos fundamentos
nos llevaron a proponer que la quimica se basa en la unidad dialéctica entre dos
niveles de realidad, el macroscépico y el submicroscépico, mediado por la
representacion. Ademdas, senalamos principios de la prdctica pedagdgica para que
nuestra concepcidén ganara materialidad para el campo de la ensenanza de la
quimica.

Palabras clave: Tridngulo de Johnstone. Niveles de representacion quimica. Teoria
historico-cultural de la actividad.

INTRODUCAO

A preocupacdo com a melhoria do processo de ensino e
aprendizagem da Quimica conduziu, e continua conduzindo, muitos
pesquisadores para esse campo de estudo. Foi nesse sentido que o professor
Alex H. Johnstone formulou um modelo com diferentes niveis de
representacdo do conhecimento quimico. H& mais de ftrinta anos, o
supracitado autor escreveu um artigo intitulado Macro and micro-chemistry,

com o qual foi pioneiro em propor que a quimica deve ser compreendida
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em trés niveis: macroscopico, submicroscopico e simbdlico (JOHNSTONE,
1982).

De acordo com Johnstone (1993), o nivel macroscopico esta
relacionado com o “fangivel, comestivel, visivel” (JOHNSTONE, 1993, p. 703,
traducdo nossa). Neste mesmo sentido, outros autores tomam esse nivel
como podendo ser um fendmeno adquirido pelos sentidos ou suas extensdes
(GILBERT; TREAGUST, 2009; RAUPP; SERRANO; MOREIRA, 2009). Também
chamado de fenomenoldgico, consiste das propriedades empiricas e
perceptiveis com relacdo aos sélidos, liquidos e gases, podendo ser medidas
(GILBERT; TREAGUST, 2009). De acordo com Treagust, Chittleborough e
Mamiala (2003), o nivel macro refere-se aos fendmenos observdveis do dia a
dia, como a mudanca na coloracdo e o aparecimento ou o
desaparecimento de substancias, por exemplo.

O nivel submicroscoépico, para Johnstone (1993), esta relacionado com
o “molecular, atémico” (JOHNSTONE, 1993, p. 703, tfraducdo nossa). Esse nivel
é Uutilizado para explicar qualitativamente o fendmeno, envolvendo
particulas, dtomos, moléculas, ions etc. (GILBERT; TREAGUST, 2009).

J& o nivel simbdlico, ou representacional, estd relacionado com as
formulas quimicas, os “simbolos, equacodes, estequiometria e matemdtica”
(JOHNSTONE, 1993, p. 703, tfraducdo nossa).

No contfexto brasileiro, os niveis de representacdo de Johnstone
assumiram novas perspectivas e nomenclaturas. Assim, ao referir-se ao nivel
macro, € possivel encontrd-lo nomeado como macroscoépico, empirico ou
fenomenoldgico; o submicro também € chamado de submicroscopico,
microscopico, tedrico ou nivel de modelos; j&d o simbdlico tfambém pode ser
enconfrado como nivel de linguagem ou representacional (MORTIMER;
MACHADO; ROMANELLI, 2000).

Os niveis do conhecimento quimico ficaram conhecidos como friplete

do conhecimento quimico (TALANQUER, 2011) ou fringulo de Johnstone.
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Figura 1 - Os trés componentes bdsicos da “nova Quimica”

Macroscopico

Submicroscopico | / \ | Simbdlico l

Fonte: Adaptado de Johnstone (1993).

Parece-nos, por vezes, que o modelo de Johnstone se tornou uma
forma quase definitiva de encarar a atfividade de representacdo no ensino
de quimica e, nesse sentido, gostariaomos de apresentar algumas
consideracoes.

De acordo com Melo, V. e Silva, J. (2020), a elaboracdo do fringulo
de Johnstone repercutiu positivamente na comunidade internacional de
Educacdo Quimica, apesar de ndo ser isenta de criticas. Os mesmos autores
(MELO, V.; SILVA, J., 2020) apresentam algumas criticas ao modelo do
tridngulo e propdem uma definicdo mais fundamentada sobre a concepcdo
de “niveis”, o que, de acordo com eles, sanaria a confusdo existente pela
forma vaga e simplista que aparece nos trabalhos de Johnstone.

De acordo com Wartha e Rezende (2011), o modelo apresentado por
Johnstone, apesar de & ter mais de trés décadas da sua primeira
publicacdo, ainda é muito utilizado e propagado pelos pesquisadores em
Educacdo Quimica. E notdria a hegemonia que paira no campo do ensino
de quimica sobre o tringulo de Johnstone, pois ele parece ser o principal e
Unico modelo que discute a questdo das representacdes no ensino dessa
ciénciaq, sugerindo ndo encontrar qualquer divergéncia sobre o modelo.

Com isso, acreditamos que a boa aceitacdo do friGngulo de
Johnstone pode ser justificada pela sua preocupacdo pioneira em relacdo a
concepcdo de que o ensino de quimica precisa ser preferencialmente
pautado na promocdo do pensamento dos estudantes, para que estes
possam ter a capacidade de transitar entre os trés niveis do conhecimento

de forma equitativa.
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Tal concepcdo levou pesquisas da drea de ensino de quimica a
cenfrarem as discussdes, quase hegemonicamente, nas formas e estratégias
de colocarem a ideia dos frés niveis em pratica. O proprio Johnstone (2004)
recomendou que os professores de quimica criassem situacoes reaqis que
pudessem mostrar o universo macroscopico ao aluno, acompanhado da
simbologia quimica pertinente e, ao mesmo tempo, utilizassem de diferentes
tipos de figuras, tais como animagcdes de computador e simulacdes, com o
objetivo de criar habilidades para a compreensdo do nivel molecular.

Nesse sentido, podemos citar alguns frabalhos que corroboram com as
ideias de Johnstone (1982/1993), como Gabel (1993), o qual destacou que o
ensino de quimica deve ser pautado nos niveis submicroscodpico
(Gtomos/moléculas/ions), macroscopico (observaveis e tangiveis) e simbdlico
(férmulas, estruturas, equacdes), e ndo apenas no nivel simbdlico, estava
acontecendo. As pesquisas coordenadas por Treagust (CHITTLEBOROUGH;
TREAGUST, 2007; TREAGUST; CHITTLEBOROUGH; MAMIALA, 2003), por sua vez,
tém publicado trabalhos referentes d habilidade de modelizacdo e sua
relacdo com o nivel de representacdo submicroscopico proposto por
Johnstone.

Nessa mesma perspectiva, Melo (2015) e Melo, M. e Silva, R. (2019)
afrmam que a fransicdo enfre os niveis macroscopico, submicro e
representacional pode ser facilitada pelo uso de estratégias, como o0s
sistemas conceituais hierarquicamente organizados. Assim como, fambém, a
transicGo enfre os niveis submicroscopico e representacional pode ser
facilitada pela utilizacdo de modelos e modelagen:s.

A partir de 2009, comecaram a surgir alguns estudos epistemoldgicos
mais profundos na literatura questionando o tripleto, como é o caso do
trabalho de Labarca (2010), o qual afima haver equivocos filosoficos
associados ¢ confusdo entre os planos de argumentacdo, ou os trés niveis de
representacdo, como proposto por Johnstone (1982, 1993, 2000). O trabalho
de Araujo Neto (2009) ressalta a importGncia da representacdo para o

conhecimento quimico, mas adverte o equivoco de se incluir as
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representacdes no mesmo horizonte ontoldgico dos niveis submicroscopicos
€ Macroscopicos.

Um dos equivocos apontados nos trabalhos, os quais buscaram realizar
um estudo epistemoldgico sobre o tridngulo de Johnstone, estd no fato de
que o autor comete um equivoco do plano ontfolégico (correspondente ao
nivel macro e submicroscépico da matéria) com os planos
linguistico/conceitual/representacional e matemdatico. De acordo com
Labarca (2010), planos diferentes ndo poderiaom estar representados como
vértices em um mesmo tringulo, ou seja, como planos equivalentes.
Podemos tomar o nivel macroscopico e o nivel submicroscopico como
sendo niveis diferentes para um mesmo plano ontolégico, pois fazem parte
de uma mesma materialidade, de uma mesma razdo de ser.

Se for equivocado apresentar o nivel representacional no mesmo
plano que os demais niveis compondo um tfridngulo, por que Johnstone o

feze De acordo com Melo, V. e Silva, J. (2020),

Johnstone (2009) explicou que o formato triangular que utilizou na
apresentacdo das componentes do pensamento quimico teve
origem nos diagramas triangulares que expressam a composicdo de
minerais de trés componentes: didéxido de silicio, dxido de magnésio e
6xido de cdicio (MELO, V.; SILVA, J., 2020, p. 4).

Tendo em vista as diferentes criticas e as diferentes proposicoes
alternativas ao fridngulo de Johnstone, o presente trabalho soma-se a esse
campo e tem como objetivo trazer, a partir do materialismo histérico-
dialético, uma andlise do movimento macroscdpico e submicroscopico da
matéria e, fundamentado nisso, discutir qual o papel da representacdo
nesta andlise. Isso € justificado por ndo observamos no levantamento tedrico
criticas que tomassem como embasamento os aspectos tedrico-
metodoldgicos do marxismo para compreender aspectos da realidade
estudados pela quimica para além da proposta de Johnstone.

Além disso, para ndo centrarmos apenas na critica, apontaremos
aspectos diddtico-pedagdgicos que possam dar materialidade a discussdo
no campo do ensino de quimica para que a nossa concepcdo seja

colocada em movimento na prdaxis educativa. Nesse sentido, buscamos
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incorporar as ideias de Johnstone e dos autores criticos a elas para apontar
na direcdo da superacdo, a partir de um novo olhar tedrico-filoséfico. Desse
modo, € necessdrio compreender alguns conceitos pertinentes que

embasam esse estudo.

FUNDAMENTOS TEOQRICOS

Para embasar a nossa discussdo tomaremos como pressuposto tedrico-
flosofico o materialismo histérico-dialético e a psicologia histérico-cultural.

Na perspectiva do materialismo historico-dialético, defende-se como
premissa do método de pesquisa a necessidade de compreender o objeto
ou fendbmeno na sua prdatica real. Os objetos e fendmenos da realidade
existem de forma objetiva, ou seja, possuem existéncia independentemente
do conhecimento e da consciéncia dos seres humanos. Cabe a nds, através
da investigacdo, a compreensdo das leis existentes que regem o mundo

material, como nos dizem Martins e Lavoura (2018):

Independentemente do conhecimento e da consciéncia humana
sobre tal, os elementos constitutivos da prdtica social existem, sdo
reais e possuem uma estrutura e dindmica interna de funcionamento
efetivo a qual pode ser apreendida pela consciéncia humana por
meio, especialmente, da atividade de investigacdo cientifica.
Decorre dai a necessidade da ciéncia na prdtica humana (MARTINS;
LAVOURA, 2018, p. 225).

Em vista disso, homens e mulheres apreendem a realidade através de
um método de investigacdo que possibilite chegar a compreensdo e
explicacdo da esséncia dos objetos e fendbmenos, o que |hes auxilia no agir
no mundo. Nesta perspectiva, entendemos que “a realidade € cognoscivel
e que conhecemos efetivamente o objeto, ndo pela sua empiria imediata,
mas pela mediacdo tedrica que fazemos dessa empiria” (MESSEDER NETO,
2015, p. 155). E por meio da andlise do objeto em sua materialidade,
procurando suas determinacoes e sua esséncia, através da abstracdo, até
atingir uma sintese teoricamente embasada, que conhecemos as coisas em
seu movimento.

Conhecer um determinado objeto ou fendmeno, para o materialismo

histérico-dialético, é reproduzir no plano do pensamento o movimento real
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deles. Entendemos aqui a reproducdo ndo como uma imagem fotogrdfica,
espelhamento imediato ou tfransposicdo mecdnica, mas sim como uma
reconstrucdo, no pensamento, daquilo que se passa na realidade, como
processualidade histérica e dindmica, caracteristicas que sdo essenciais da
realidade.

Dentro do processo de conhecer, a abstracdo € uma funcdo do
pensamento que permite isolar e examinar um determinado elemento
extraido do fendmeno ou objeto de estudo, isto €, para compreender as
variadas determinacdes que ele estd sujeito, por meio da saturacdo da
andlise. Nesse sentido, apreender um fendmeno/objeto como uma sintese
de multiplas determinacdes significa apreendé-lo na sua complexidade, nos
seus variados condicionantes, nas suas variadas relacdées que comportam
sua existéncia objetiva. Investigar um objeto olhando para suas multiplas
determinacdes € buscar a légica de sua existéncia, pois elas carregam os
tracos essenciais da sua dindmica e estrutura fundante e de funcionamento.

No que se refere ao processo de abstracdo, em seus escritos Marx
(2011) afirma que o verdadeiro conhecimento cientifico € o que se da por
meio da ascensdo do abstrato ao concreto. Isso significa que o
conhecimento concreto real € aquele que capta o conjunto de nexos e
relacdes entre os elementos distinfos que constituem a totalidade do
objeto/fendmeno. Esse processo possibilita compreender aquilo que esta
sendo investigado, num movimento proprio da dialética — que vai do todo as
partes e das partes ao todo, constantemente. Nesse sentido, de acordo com
Lukacs (2013), conhecer a totalidade ndo € conhecer tudo do objeto em
estudo, mas apreender a sua logica interna e que determina essa totalidade
a partir das variadas determinacoes.

Ainda assim, & importante evidenciar que o objeto/fendébmeno
investigado é portador de variadas determinagcdes, mas € o pensamento
que as reproduz idealmente. Deste modo, quanto mais se satura um objeto
de determinacodes, mais ele se concretiza. Para o sujeito, o objeto conhecido
na sua dinamicidade e processualidade, saturado de determinacodes, torna-

se cada vez mais concreto, um concreto pensado (KOSIK, 2002).
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E importante compreender isso, pois hd concepcdes de que a quimica
é essencialmente uma ciéncia abstrata, devido aos entes submicroscopicos
ndo tangiveis. A nossa defesa € de que a quimica, como qualquer outra
ciéncia, parte da materialidade (seja no nivel macroscopico ou
submicroscopico) e utiliza do pensamento para abstrair aspectos necessdrios
a compreensdo dos fendmenos. Mas a verdadeira ascensdo ao
conhecimento quimico ocorre quando as abstracdes que foram analisadas
pelo pensamento retornam a redlidade, de modo a enxergd-la
multideterminada e concreta. Portanto, do ponto de vista do pensamento, a
quimica, assim como as outras ciéncias, € constituida de abstracoes
humanas. No entanto, do ponto de vista da realidade global, os fenémenos
guimicos existemm na sua concreficidade. Isso também inclui os entes
submicroscopicos da realidade.

Outro ponto vdlido de destaque é que o método do materialismo
histérico-dialético supera as dicotomias préprias da légica formal, a qual
aponta que denfro de um mesmo sistema dedutivo ndo hd a possibilidade
de coexistir opostos, sendo ambos verdadeiros ou ambos falsos e, deste
modo, um dos polos da oposicdo acaba por ser excluido (KOPNIN, 1978). A
l6gica dialética supera os enfoques dicotomizantes enfre quantitativo-
qualitativo, subjetivo-objetivo, individual-social, inducdo-deducdo, bioldgico-
cultural, macroscopico-submicroscopico etfc., pois nela hd a ideia de
possibilidade de elaboracdo do conhecimento racional e objefivo da
realidade humana na sua complexidade e totalidade, considerando as suas
contradicdes como constituintes do objeto/fendmeno.

Entender o principio da oposicdo e contradicdo, ou a negacdo da
negacdo, &, para a logica dialética, de suma importéncia, pois, para ela, a
realidade apresenta uma unidade indissolUvel enfre opostos (a unidade de
contrdrios), o que determina saber o objetivo como subjetivo, o externo
como interno, o qualitativo como quantitativo, o individual como social, e,
para o Nosso trabalho, o macroscodpico como submicroscodpico e vice-versa.

Opostos dialéticos sdo caracterizados pela sua interpenetracdo e

também por duas especificidades: eles estdo, reciprocamente,
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condicionando e, reciprocamente, excluindo. A primeira especificidade
significa que a existéncia do polo de um par de opostos estd condicionada
pela existéncia do outro polo do par. Por exemplo, na quimica, o conceito
de entes macroscopicos surge apenas porque ele produz o conceito oposto
de entes microscopicos (ou melhor, submicroscopicos). Ndo faria sentido
falar em algo macroscoépico se ndo existisse o seu contrdario. Dois tipos
diferentes de niveis da realidade foram necessdrios para justificar os
fendbmenos quimicos. Dessa maneira, a fonte dos conceitos de
condicionamento reciproco entre o nivel macroscopico e o nivel
submicroscopico € a existéncia objetiva de dois fipos de niveis do
conhecimento quimico tendo a sua relacdo dialética objetiva caracterizada
pelo conceito. Isso provoca a impossibiidade de separacdo, a qual
chamamos de “unidade de contrdrios”.

Passando a discuss@o para o aporte tedrico histérico-cultural, € preciso
entender como compreendemos oO processo de representacdo e
simbolizacdo para, assim, poder fundamentar a nossa critica ao proposto por
Johnstone.

A funcdo da representacdo, para a quimica, de acordo com Araujo
Neto (2009), franscende a mera funcdo da comunicacdo entre os pares e
envolve também a funcdo heuristica preditiva e explicativa. Ainda assim, as
teorias em quimica, de maneira geral, materializam-se em representacoes,
especialmente quando pensamos nas entidades corpusculares ndo
observdveis (GRESCZYSCZYN, 2017). Além disso, podemos apontar que as
elaboracdes simbdlicas da quimica, de acordo com Vigotski (2009),
promovem um desenvolvimento psiquico do ponto de vista das abstracdes e
generalizagcdes, algo que ndo seria possivel sem elas. E, ao mesmo tempo,
abre a possibilidade de apontar para novas formulacdes, devido ao seu
cardter sintético e sistemdatico.

Tal concepcdo corrobora a abstracdo como uma ferramenta tedrica,
a qual atua como mediadora da andlise essencial da realidade objetiva e

supera conclusdes sustentadas nas definicdes imediatas da superficialidade
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aparente (VYGOTSKI, 1997). Ou seja, a relacdo da representacdo &, em
Ultima andlise, um processo mediado.

Por etimologia, o fermo ‘“representacdo” provém da forma latina
representare que significa fazer-se presente ou apresentar-se, manifestar-se
de novo, fazer alguém ou alguma coisa presente, inclusive uma ideia, por
infermédio de alguém ou objeto (PITKIN, 1972).

Defendemos, entdo, que a representacdo € caracterizada por
processos de mediacdo em atividades simbdlicas, assumindo que prevalece
seu entendimento como um processo de substituicdo. Deste modo, o
substituto, ou representante, estd envolvido em uma estratégia complexa na
qual toma o lugar de algo para alguém (ou para outro algo), ao mesmo
tempo em que ndo é o representado, pois uma representacdo nunca é e
nunca serd uma coépia da realidade.

De acordo com Vigotski (2009), a representacdo se configura como
signo; possivel de comunicacdo, de imagem mental, de mediador da
compreensdo, de transformacdo intelectual. E preciso evidenciar que essas
representacoes ndo tém o papel de estabelecer meramente uma “ponte”,
um “elo” ou um “meio” entre. Tomando como exemplo o campo da
guimica, e o que tange a realidade submicroscopica e a macroscopica dos
fendbmenos quimicos designados afravés das representacdes das estruturas
dos atomos, moléculas, ions, formulas quimicas, equacdes quimicas, entre
outros. Ao contrdrio disso, a mediacdo que esses simbolos desempenham é
uma interposicdo que provoca transformacdo no sujeito, carregam a
possibilidade de acesso as propriedades da realidade macro e
submicroscopica, guardam a intencionalidade socialmente consfruida e
promovem desenvolvimento psiquico.

Vigotski (2007) exemplifica sobre o processo do inicio da simbolizacdo

na crionca no seguinte frecho:

[...] um pedaco de madeira torna-se um boneco € um cabo de
vassoura torna-se um cavalo. A acdo regida por regras comeca a ser
determinada pelas ideias e ndo pelos objetos. Isso representa uma
tamanha inversdo da relacdo da crianca com a situacdo concreta,
real e imediata, que é dificil subestimar seu pleno significado. A
crianca ndo redliza esta transformacdo de uma sé vez por que é
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extremamente dificil para ela separar o pensamento (o significado
de uma palavra) dos objetos (VIGOTSKI, 2007, p. 115).

Os processos de simbolizacdo, geralmente, comecam relacionando
dois objetos, como exemplificado por Vigotski (2007) anteriormente, e vai se
tornando algo cada vez mais complexo. Nesse sentido, € importante
salientar sobre a ndo semelhanca como copia do desenho e da palavra
com o objeto referendado, ocorrendo, assim, o processo de simbolizacdo
desencadeado por sua representacdo arbitrdria. Vale ressaltar que tanto os
instrumentos quanto os signos (simbolos) se incluem no conceito mais geral
de atividade mediadora, isto &, "um tipo de atividade que permite aos que
participem dela exercerem entre si, a partir de suas propriedades essenciais,
uma influéncia reciproca” (MARTINS, 2015, p. 47). Entretanfo, a mesma
autora chama a atencdo para o fato de que o conceito de mediacdo
ultrapassa a ideia de uma mera relagcdo aparente entre coisas, mas estd
dentro da esfera das intervinculacdoes entre as propriedades essenciais das
coisas, ou seja, algo que se interpde e ao mesmo tempo carrega as
propriedades tanto de um quanto de outro.

No que confere a discussdo deste trabalho, conceber o signo dentro
desta perspectiva psicoldgica € essencial, pois a quimica carrega formas de
representacoes simbdlicas que funcionam como signos, como mediadoras

da compreensdo desta Ciéncia.

PARA ALEM DO TRIANGULO DE JOHNSTONE

E praficamente consenso na comunidade cientifica que os objetos,
fendmenos e enfes no nivel macroscopico possuem existéncia material, mas
isso ndo ocorre frequentemente com o nivel submicroscopico, pois atribui-se
aos entes submicro da readlidade apenas uma existéncia ideal. Essa
diferenca, muitas vezes, se da pelo fato de que ndo acessamos de forma
direta os entes no nivel submicroscopico através de sensibilidade fisica, seja
humana ou de equipamentos. Porém, podemos acessa-los de forma
indireta, a partir de tecnologias e de conhecimentos elaborados. Deste

modo, hd concepcdes mais idealistas que consideram entes quimicos
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(dtomos, moléculas e ions, por exemplo) como uma invencdo puramente
humana para explicar a readlidade, sem uma relacdo proxima com a
materialidade e existéncia factual desses entes.

A nossa concepcdo, baseada no referencial do materialismo histérico-
dialético, defende, por meio do conhecimento histérico acumulado, que
entes quimicos submicroscopicos existem sim na sua materialidade e
independente dos seres humanos. O fato de homens e mulheres em tempos
mais anteriores ndo terem tecnologia e elaboracdo de conhecimento
suficiente para acessar o nivel submicro, e inferir sobre sua existéncia, ndo
quer dizer que eles ndo existiam. Assim como ndo queremos dizer que as
representacoes que fazemos atualmente desses entes ddo conta da
completude de determinacdes do objeto submicroscopico representado.
Wartha e Rezende (2015) argumentam que esse cuidado filoséfico do
professor poderd confribuir para a superacdo de algumas dificuldades
metodoldgicas e epistemoldgicas relacionadas aos entes quimicos (itens
ontfolégicos), ndo apenas no que se refere a sua existéncia, mas, também, as
suas consequéncias de assercdo. Ou seja, de que a realidade molecular € a
causa dos fendmenos, e ndo explicacdo deles.

A nossa defesa € a de que o conjunto da materialidade submicro gera
a materialidade macro. No entanto, isso ndo quer dizer que acreditamos
que os modelos e representacdes ddo conta da totalidade do nivel
submicro. Se ndo somos capazes de compreendé-los de forma direta e nem
pelos sentidos, precisamos utilizar de mediacdes, das quais consistem as
representacdées e modelos na sua dinamicidade. O fato, portanto, de
apreender os entes submicro de forma mediada, a partir dos signos, a partir
de elaboracdes conceituais, a partir de representacdes da realidade do que
possam ser esses entes, ndo quer dizer que eles ndo possuam sua base de
existéncia material e concreta.

Ndo podemos perder de vista que o representado €, normalmente,
maior em funcoes e em atividades que seu representante. A representacdo
simbdlica, como sabemos, ndo tem e nunca terd como carregar todas as

determinacodes, todas as caracteristicas do ente representado. Todavia,
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nossa defesa sobre a natureza do processo representativo considera que
essa incompletude ndo é prejuizo para a representacdo, mas o seu atributo
mais vigoroso nas atividades da educacdo em quimica.

Vamos tomar um exemplo para tentar deixar mais claro o nosso
argumento. Analisando caracteristicas da substéncia propanona (acetona)
em nivel macroscopico, podemos citar: a) € uma subst@ncia que se
apresenta no estado liquido a temperatura ambiente de 25°C; b) € uma
substancia relativamente voldatil, pois tfem facilidade para evaporar; ¢) possui
uma boa capacidade de se misturar com substéncias lipofilicas; entre outras.
Para determinar essas caracteristicas sobre a propanona ndo foi necessdrio
saber sua composicdo quimica, sua formula quimica e nem a estrutura da
molécula. Mas, para que se possa explicar quimicamente, nos modos
cienfificos vigentes, cada uma dessas caracteristicas, faz-se necessario
acessar o nivel submicroscopico. E, nesse caso, a representacdo estrutural
da molécula se faz imprescindivel, visto que apenas a representacdo da
subst@ncia através da sua formula quimica ndo dd conta de justificar suas
propriedades devido a existéncia de isébmeros.

As diferentes formas de representacdo, como a féormula quimica, a
estrutura  molecular, a nomenclatura, os grdficos de absorcdo de
infravermelho etc., devem atuar como formas que generalizam cada vez
mais a compreensdo do ente quimico submicroscopico e dos fendmenos
perceptiveis macroscopicamente. Mas €& preciso lembrar que essas
representacoes tém o papel mediador entre os dois niveis da realidade.

Os cientistas fizeram uso de conhecimentos e técnicas que Ihes
possibilitaram inferir sobre a existéncia desses entes e de como se
comportam, gerando representacdes deles. E a partir destas representacdes
gue podemos acessar o nivel submicroscopico e justificar as propriedades e
os fendbmenos que observamos em nivel macroscopico. Com isso,
defendemos neste trabalho o cardter mediador das representacoes entre as
esferas do mundo macroscdpico com o mundo submicroscoépico.

O conhecimento proporcionado pelo estudo da representacdo dos

entes quimicos submicroscodpicos €& considerado verdadeiro quando
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confronfado com o que se conhece dessas substdncias por meio de suas
manifestacdes empiricas. Todavia, o desenho de uma estrutura molecular,
por exemplo, € uma aproximacdo incompleta, seja em representacdoes
bidimensionais (em papel) ou tridimensionais (em softwares modernos). Essa
€ uma caracteristica ontoldgica que distingue o ente quimico de sua
representacdo, e coloca a comunidade de quimicos e seus aprendizes
diante da necessidade de uma consciéncia cuidadosa entre a
representacdo e a coisa a ser representada (ARAUJO NETO, 2012).

A forma de ver a realidade quimica, a partir do que foi explanado, nos
coloca, portanto, em confradicdo dialética, lidando com dois opostos
interpenetrantes: os niveis macroscopicos e submicroscopicos possuem uma
relacdo de dependéncia, na qual um condiciona a existéncia do outro. A
qguimica se caracteriza por explicar seus fendbmenos baseando-se na
existéncia de particulas, sendo que as alteracdes no arranjo ou interacoes
enfre essas particulas causam mudancas que podem ser observadas
macroscopicamente (CEDRAN, D.; CEDRAN, J.; KIOURANIS, 2018).

A simbologia manifestada na representacdo de estruturas moleculares,
por exemplo, se configura como mediadora das duas esferas (macroscopica
e submicroscopica), pois permite aos que participam da relacdo, a partir de
suas propriedades essenciais, exercerem entre si uma influéncia reciproca.
Desse modo, ndo faz sentfido, entdo, dizer que a aprendizagem da Quimica
estd condicionada ao fransito entre os “trés niveis” do conhecimento, mas
sim da unidade entre os dois niveis. Contudo, se ficarmos apenas no nivel
macro, no fendmeno aparente, ndo hd aprendizagem cientifica/quimica, e,
para conhecer a esfera submicroscopica, faz-se necessdria a mediacdo
simbalica.

A figura 2 abaixo sintetiza a nossa concepcdo.
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FIGURA 2 — Relacdo entre as esferas macroscopicas e submicroscopicas da
realidade e do conhecimento quimico

Macro <S> Simbolo/ Signo/ Representagdo <—r> Submicro
Fonte: elaborada pelo autor.

Deixamos claro que a nossa concepcdo € completamente diferente
da proposta por Johnstone (1982, 1993), o qual considera
simbolo/representacdo como dimensdo/nivel do conhecimento quimico.
Nossa defesa € a de que, apesar da representacdo se relacionar com as
outras dimensdes/niveis, ela estd a parte deles, em outro plano.
Argumentamos em defesa de que o simbolo/representacdo/signo € o
mediador e se interpde as esferas macro e submicroscopicas.

Outro ponto que merece destague é o de ndo estarmos propondo um
simples redimensionamento do tridngulo de Johnstone. A nossa proposicdo
vai a direcdo de uma mudanca na compreensdo da realidade, a partir de
uma base filoséfica que considera o mundo na sua materialidade
multideterminada e contraditéria, exibindo a representacdo como a forma
pela qual o sujeito acessa e entende esse mundo, ao mesmo tempo em que
se tfransforma nessa apreensdo.

Nesse sentido, € importante deixar claro que a representacdo ndo
existe sozinha; representar € representar algo. Para a psicologia histérico-
cultural, se um ensino for focado na representacdo na sua relacdo com
aquilo que representa, serd um ensino concreto. Assim, se a afividade
pedagodgica foca em escrever equacoes, simbolos, ou formulas por si s6, ela
ndo &€ um ensino do representacional. Os modelos, as formulas quimicas,
nomenclaturas, entre oufras representacdes, sé6 apresentam o seu
verdadeiro significado e sé adquirem concretude na sua relacdo de
unidade com aquilo representado, com ©0s niveis mMacroscopicos e
submicroscopicos da realidade. Em sintese, diferente do que comumente é

propagado, queremos um ensino focado no representacional. Queremos um
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ensino que os signos quimicos representem, de fato, o mundo material no seu
movimento macroscopico-submicroscopico. A representacdo, para a
psicologia histérico-cultural, ndo se aparta do mundo material, ao confrdrio,
ganha status de signo quando amplia o acesso do sujeito ao mundo
concreto e dd possibilidades para ele transforma-lo. NGo seria esse o objetivo
do ensino da quimica?

Passaremos a discutir alguns aspectos didaticos do ensino de quimica,
a partir das nossas concepcoes que foram explanadas, de modo a deixar os

fundamentos que aqui anunciamos mais claros.

O ENSINO DE QUIMICA COMO UNIDADE DIALETICA ENTRE O MACRO E O
SUBMICROSCOPICO

Antes de tudo, deixaremos evidente que, de acordo com Martins
(2013), todo e qualquer ensino deve ser pensado em trés aspectos que se
relacionam: conteldo, forma e destinatdrio. E preciso que o professor tenha
pleno dominio do conteudo que vai ensinar, nas variadas determinacoes e
saiba identificar aquilo que € essencial para o processo de humanizacdo do
aluno. Além disso, conhecer o destinatdrio para quem serve o seu ensino
também cabe ao professor. E evidente que o conteldo do ensino ndo serd
igual para alunos de diferentes regides, faixas etdrias, classe social, enfre
outras determinacdes que objetivam o sujeito. Junto a isso, a melhor forma
com a qual o professor ird ensinar deferminado conteudo para determinado
aluno depende destes e da realidade objetiva na qual estdo inseridos. Por
isso, ndo existem melhores formas e técnicas de ensino em si, pois elas
dependem do que iremos ensinar € para guem iremaos ensinar.

Em vista disso, daremos um exemplo hipotético de ensino para que a
nossa proposicdo sobre a relacdo de unidade dialética enfre os niveis
macroscopicos e submicroscoépicos mediados pela representacdo ganhe
materialidade. Ndo temos intencdo aqui de dar receitas dizendo que “esta é
a forma de ensinar”, mas desejamos mostrar como tais aspectos podem
ganhar concretude sem, no entanto, dizer quantas aulas o professor deverd

usar, ou mesmo para qual série especifica dos anos finais da educacdo
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bdsica. Cabe ainda destacar que ndo trazemos nenhuma novidade em
termos de procedimentos diddticos, mas queremos mostrar que
fundamentos tedrico-metodoldgicos diferentes apontam para outra forma
de frato com o conhecimento.

Em uma aula de quimica para o Ensino Médio, o professor pretende
ensinar sobre a representacdo estrutural da substdncia etanol. Para isso, ele
pode comecar apontando ou questionando sobre os aspectos dessa
subst@ncia que sdo perceptiveis para o estudante, primordialmente, em seus
tracos mais imediatos. Por exemplo: qual o estado fisico do etanol?2 Qual a
coloracdo dessa subst@ncia? Ao passar um algoddo embebido de etanol na
pele, qual a sensacdo que temos? (Pode-se readlizar a experiéncia, caso
possivel). Comparado com a dgua, o etanol evapora com mais facilidade
ou ndo? Onde o etanol, tfambém muito conhecido popularmente como
dlcool, pode ser encontrado na prdtica social2 Como o etanol é produzido
até ser comercializado? Essas podem ser algumas das questoes infrodutdrias
levantadas pelo professor, podendo ser apresentadas através de perguntas
direcionadas aos alunos ou ndo.

E necessdrio, nesse primeiro momento, que fique claro para o
estudante que o etanol € uma substéncia liquida na temperatura ambiente,
que possui a caracteristica de ser relativamente voldfil, que tem a
capacidade de se misturar com substéncia hidrofilicas e lipofilicas etc. Além
disso, € importante destacar que essa substdncia € utilizada e produzida
dentro de relacdes sociais multideterminadas.

O etanol, por exemplo, € Uutilizado na producdo de bebidas,
cosméticos, aromatizantes, solventes, produtos de limpeza, remédios,
combustivel de veiculos, entre outros. E essa diversidade na utilizacdo do
etanol s6 pode existir devido a um sistema de producdo. Sistema esse que
ndo se preocupa com o0 meio ambiente, com a saude do trabalhador e que
promove o aumento da desigualdade social. No Brasil, a matéria-prima
majoritdria que produz o etanol € a cana de acucar, e o seu plantio em
grande escala provoca, entre outras coisas, a existéncia de monoculturas

em determinadas regidoes, o desmatamento, a concentracdo de terra em
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grandes latifundios, a perda da biodiversidade, a concentracdo de renda
na mao dos donos dos latifundios e a condicdo de trabalho €, muitas vezes,
andloga a escraviddo.

E importante que o estudante se aproprie, entdo, ndo sé do que tange
as caracteristicas da substancia em si, mas das suas determinacoes diversas
dentro de relacdes sociais concretas.

O professor conduz o estudante sobre a necessidade de explicar as
caracteristicas do etanol observadas. Necessidades que surgiram,
historicamente, quando o ser humano se propds em explicar a natureza ao
seu redor. Por exemplo: por que o etanol € mais voldatil do que a agua? Ou
entdo, por que o etanol possui uma melhor solubilidade com a gasolina, se
comparado com a dgua? Por que o etanol e o metoximetano, substancias
com a mesma férmula quimica (isémeros), possuem propriedades fisico-
quimicas distintase Essas questdes moveram os cientistas a buscar, na
constituicdo das substancias, as respostas. Nesse sentido, foram elaboradas
formas para acessar o mundo submicroscoépico (ndo visivel), intangivel aos
seres humanos de forma direta. Assim, foi através de representacdoes das
estruturas que pudemos compreender como a natureza funciona para além
do que vemos e/ou sentimos.

Essas representacdes, como a do etanol (Figura 3), possibilitaram a
construcdo de teorias capazes de explicar os fendmenos que observamos
no nivel macroscopico, como as diferentes forcas de interacdo entre as
moléculas para explicar volafilidade e solubilidade. Essas representacoes
estruturais dos compostos da quimica orgdnica funcionam como aquilo que
une 0s niveis macroscopicos e submicroscopicos da matéria, pois carregam

o essencial para explicar os fendmenos quimicos.

Figura 3 - Representacdo estrutural do etanol

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao trabalhar com a estrutura do etanol, o professor convocard o aluno
a refletir que a mesma estrutura pode ajudar a pensar o nivel macroscopico
que tem a representacdo fisica e o submicroscopico. Veja que aqui a
possibilidade de instaurar a contradicdo de uma mesma representacdo
pode aqjudar a acessar o empirico, ir além dele e explicd-lo. Ensinar a
representacdo do etanol ndo é apenas ensinar a contar carbonos ou fazer
tracos da ligacdo. A representacdo € ensinada como a forma que
desenvolvemos para falar da realidade e que ndo tem sentido falar dela
sem que possamos construir imagens da camada macro ou submicro da
realidade. NGo existe o momento de ensinar a representacdo, mas serd
sempre relacionada ao que ela significa no macro ou no submicroscépico. E
importante destacar para o aluno que: 1) as moléculas representadas por
essas estruturas ndo estdo sozinhas, mas em um aglomerado de vdrias delas
e interagindo enfre si para que possam gerar as propriedades das
subst@ncias; 2) a representacdo estrutural do etanol e de outras subst@ncias
ndo & uma copia de como realmente a molécula &, sdo formas de simbolizar
para que possamos melhor estudd-las e compreender a realidade. Por isso,
as representacoes podem ser de diferentes formas.

As consideracoes feitas sobre o etanol foram realizadas para deixar
evidente, principalmente ao leitor, a relacdo da unidade entre os niveis
macroscopicos e submicroscopicos e as varias determinacdes que essa
substancia possui dentfro de relacdes sociais concretas.

E importante destacar que os conceitos ensinados ndo se esgotam a
partir da primeira apropriacdo do aluno com este. Pois, como Vigotski (2009)
nos ensina: gquando um conceito € apropriado, o seu cardter de
generalizagdo estd s6 comecando. Nesse sentfido, a organizacdo do ensino
precisa possuir um cardafer de espiral ascendente, de modo que as
representacoes estruturais estudadas ganhem cada vez mais determinacoes
e enriguecam de relagcdes para que, assim, passemos do pensamento
sincrético ao pensamento sintético no aluno.

Defendemos também que a proposicdo aqui trazida ndo precisa ser

feita com cada substdncia trabalhada pelo professor, visto que isso Ndo
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caberia no tempo escolar. Porém, para cada representacdo usada, o
professor precisa garantir que o aluno estd entendendo o referente
mMacroscopico ou submicroscopico, caso confrdrio, corre o risco de estar

realizando um ensino sem sentido que ndo promove desenvolvimento.

CONSIDERACOES FINAIS

A importéncia da compreensdo sobre o papel das representacdes
para a Quimica fica evidente quando destacamos que, além de promover
a mediacdo entre a realidade objetiva fenoménica e o intelecto do sujeito,
passando pela abstracdo, ela também assume o papel de mediar as esferas
da materialidade macroscodpicas com as submicroscopicas. Deste modo,
reforcamos que ndo hd como entender a matéria, nos moldes atuais, sem a
relacdo dos aspectos macro e submicro na quimica. Aspectos que sdo
mediados pelas representacoes.

A relacdo entre essas dimensdes pode ser observada, por exemplo,
quando um quimico trabalhando no laboratério elabora a sintese de um
composto e, para verificd-lo, utliliza de indicios de absorcdo de
infravermelho, absorcdo atdbmica e entre outros métodos de caracterizacdo
para estabelecer a relacdo com sua esfrutura submicroscopica. Ou seja,
utilizam-se de técnicas experimentais embasadas de teorias, modelos,
simbolos representacionais e de signos para promover a mediagcdo entre a
esfera fenoménica da aparéncia macroscopica com a esfera
submicroscopica. A parfir da sintese dessa unidade (macro-submicro),
levando em consideracdo a sua dindmica, chega-se a esséncia.

Imagine que hd, até entdo, uma fronteira enfre os niveis
macroscopicos e submicroscopicos da realidade. A aparéncia que se
mostra na sua imediaticidade ou que possui mediacdes mais simples (dados
empiricos da realidade, por exemplo) estd do lado macroscépico da
fronteira. No entanto, quando utilizamos da ciéncia, a partir de um aparato
|6gico-metodoldgico dialético, investigando o objeto/fendbmeno mais a
fundo, buscamos romper essa fronteira, de modo a estabelecer uma relacdo

de unidade entre esses dois niveis. O rompimento dessa fronteira sé é possivel
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a partir de um pensamento tedrico conceitual, de mediacodes simbdlicas que
nos conduz & esséncia. Nesse sentido, como unidade, a aparéncia
fenoménica carrega elementos da esséncia, mas ndo a revela de imediato.
Assim como a esséncia contém aquilo que nos € dado na aparéncia. Por
issO, se a aparéncia das coisas coincidisse com a sua esséncia, toda a
ciéncia seria sem valia (MARX, 2017). Deste modo, para a consciéncia
flosofica dialética, s&6 o pensamento conceitual e somente o mundo
conceituado €, efetivamente, a realidade. Por fim, € a unidade enfre os
niveis macroscopicos e submicroscopicos, mediada pela representacdo
estrutural, que confere a verdadeira concreticidade ao objeto/fenémeno.

A nossa concepcdo, entdo, vai de encontro a ideia do tringulo de
Johnstone e propde uma nova formulacdo para a compreensdo dos
fendbmenos quimicos. Portanto, somos cientes da importdncia que as ideias
do autor tiveram para o debate no ensino de quimica, mas que elas foram
situadas No seu tempo. Assim, apontamos para uma nova concepcdo que
incorpora o que estd posto e aponta para sua superacdo, a partir de uma
andlise materialista dialética.

Em termos da prdtica pedagdgica, o professor precisa estar
consciente de que essas representacdoes dotadas de significados
desempenham uma interposicGo que promove a compreensdo na suad
esséncia. Por carregar as propriedades do nivel macro e submicroscopico da
realidade, guarda a intencionalidade socialmente construida e possibilita
transformacdo e desenvolvimento psiquico do estudante.

Desse modo, as aulas deveriam ter como horizonte instalar a
contfradicdo entre a aparéncia e a esséncia, e isso s se dd na relacdo
empiria-teoria, mediada pela representacdo. Qualguer um desses polos Nndo

alcanca as potencialidades de um ensino pautado na légica dialética.

REFERENCIAS

ARAUJO NETO, W. N. Formas de uso da nog¢do de representacdo estrutural no
Ensino Superior de Quimica. 2009. 228 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-
Graduacdo em Educacdo, Faculdade de Educacdo, Universidade de SGo
Paulo, SGo Paulo, 2009.

Revista Exitus, Santarém/PA, Vol. 11, p. 01 - 25, e020201, 2021.


Alaim
Realce

Alaim
Nota

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Nota

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce


ﬁ ISSN 2237-9460

ARAUJO NETO, W. N. Estudos sobre a Nocdo de Representacdo Estrutural na
Educacdo em Quimica a Partir da Semidtica e da Filosofia da Quimica.
Revista Virtual de Quimica, v. 4, n. 6, p. 719-738, nov. 2012.

CEDRAN, D. P.; KIOURANIS, N. M. M. CEDRAN, J. C. A importancia da
simbologia no ensino de Quimica e suas correlagdes com os aspectos
macroscopicos € moleculares. Rencima,[S.L], v. 9, n. 4, p. 38-57, out. 2018.

CHITTLEBOROUGH, G.; TREAGUST, D. F. The modelling ability of non-major
chemistry students and their understanding of the sub-microscopic level.
Chemistry Education Research and Practice, Cambridge, UK, v. 8, n. 3, p. 274-
292, 2007.

GABEL, D. Use of the particulate nature of matter in developing conceptual
understanding. Journal of Chemical Education, v. 70, n. 3, p. 193-194, 1993.

GILBERT, J.; TREAGUST, D. Infroduction: macro, submicro and symbolic
representations and the relationship between them: key models in chemical
education. In: GILBERT, J. e TREAGUST, D. (Ed.). Multiple Representations in
Chemical Education: Springer Netherlands, v.4, 2009. cap. 1, p. 1-8. (Models
and Modeling in Science Education).

GRESCZYSCZYN, M. C. C. Miltiplas representagoes para o ensino de quimica
orgdnica: uso do infografico como meio de busca de aplicativos. 2017. 99 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias Humanas, Sociais e da Natfureza, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Londrina, 2017.

JOHNSTONE, A. H. Macro- and microchemistry. School Science Review, v. 64,
p.377-379, 1982.

JOHNSTONE, A. H. The Development of Chemistry Teaching. The Forum, v. 70,
n. 9, p.701-705, 1993.

JOHNSTONE, A. H. Teaching of chemistry: logical or psychological? Chemistry
Education: research and practice in Europe, v. 1, n. 1, 2000.

JOHNSTONE, A. H. The future shape of chemistry education. Chemistry
Education: research and practice, v. 5, n. 3, 2004.

KOPNIN, P. V. A dialética como légica e teoria do conhecimento. Rio de
Janeiro: Civilizacdo Brasileira, 1978.

KOSIK, K. Dialética do concreto. 7. ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2002.

Revista Exitus, Santarém/PA, Vol. 11, p. 01 - 25, e020201, 2021.


Alaim
Realce

Alaim
Realce


E ISSN 2237-9460

LABARCA, M. Acerca del tfriangulo de Johnstone: algunos comentarios
filoséficos. In: CONFERENCIA LATINO-AMERICANA DO INTERNATIONAL
HISTORY, PHILOSOPHY AND SCIENCE TEACHING GROUP, 1., 2010, Maresias.
Caderno de resumos... SGo Paulo: USP, 2010. p. 101.

LUKACS, G. Para uma ontologia do ser social Il. SGdo Paulo: Boitempo, 2013.

MARTINS, L. M. O Desenvolvimento do Psiquismo e a Educag¢ao Escolar:
contribuicdes a luz da psicologia histérico-cultural e da pedagogia histérico-
critica. Campinas, SP: Autores Associados, 2013.

MARTINS, L. M. A internalizagcdo de signos como intermediacdo entre a
psicologia histérico-cultural e a pedagogia histérico-critica. Germinal:
Marxismo e Educacdo em Debate, Salvador, v. 7, n. 1, p. 44-57, jun. 2015.

MARTINS, L. M.; LAVOURA, T. N. Materialismo histérico-dialético: contributos
para a investigacdo em educacdo. Educar em Revista, [S.L.], v.34,n. 71, p.
223-239, out. 2018.

MARX, K. Grundrisse: manuscritos econémicos de 1857-1858: esboco da
critica da economia politica. Sdo Paulo: Boitempo, 2011.

MARX, K. O capital: critica da economia politica. SGo Paulo: Boitempo, 2017.
(Livro 3: o processo global da producdo capitalista).

MELO, M. S. A transigdo entre os niveis — macroscopico, submicroscopico e
representacional - uma proposta metodolégica, 2015, 134f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias —
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2015.

MELO, M. S.; SILVA, R. R. Os trés niveis do conhecimento quimico: dificuldade
dos alunos na transicdo entre o macro, o submicro e o representacional.
Revista Exitus, Santarém/PA, v. 9, n. 5, p. 301-330, 11 dez. 2019.

MELO, V. F.; SILVA, J. L. P. B. Os niveis de pensamento quimico de Johnstone,
580 niveis? In: ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE QUIMICA, 20., 2020,
Recife. Anais [...] Recife: UFPE, 2020. p. 1-12.

MESSEDER NETO, H. S. Contribuigoes da psicologia histérico-cultural para
ludicidade e experimentagdo no ensino de quimica: além do espetdculo,
além da aparéncia. 2015. 253 f. Tese (Doutorado) - Curso de Programa de
P&s-Graduagcdo em Ensino, Filosofia e Histéria das Ciéncias, Instituto de Fisica,
Universidade Federal da Bahia/Universidade Estadual de Feira de Santana,
Salvador, 2015.

Revista Exitus, Santarém/PA, Vol. 11, p. 01 - 25, e020201, 2021.


Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Realce

Alaim
Nota


ﬁ ISSN 2237-9460

MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H.; ROMANELLI, L. I. A proposta curricular de
quimica do Estado de Minas Gerais: fundamentos e pressupostos. Quimica
Nova, v. 23, p. 273-283, 2000.

PITKIN, H. F. The concept of representation. Londres: University of California
Press, 1972.

RAUPP, D.; SERRANO, A.; MOREIRA, A. M. A evolucdo histérica da linguagem
representacional quimica: : uma interpretacdo baseada na teoria dos
campos conceituais. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO
EM CIENCIAS, 7., 2009, Florianépolis. Anais [...]. Floriandpolis: Ufsc, 2009. p. 1-
12.

TALANQUER, V. Macro, submicro, and symbolic: the many faces of the
chemistry “triplet”. International Journal of Science Education, v. 33, n. 2, p.
179-195, 2011.

TREAGUST, D. F.; CHITTLEBOROUGH, G.; MAMIALA, T. L. The role of
submicroscopic and symbolic representations in chemical explanations.
International Journal of Science Education, Abingdon, v. 25, n. 11, p. 1353-
1368, 2003.

VIGOTSKI, L. S., A formagao social da mente: o desenvolvimento dos
processos psicologicos superiores. 7. ed. SGo Paulo: Martins Fontes, 2007.

VIGOTSKI, L. S. A construgao do pensamento e da linguagem. Traducdo de
Paulo Bezerra. 2. ed. SGo Paulo: Martins Fontes, 2009.

VYGOTSKI, L. S. Obras escogidas I: el significado histérico de la crise de la
psicologia. Madrid: Visor, 1997.

WARTHA, E. J.; REZENDE, D. B. Os niveis de representacdo no ensino de
quimica e as categorias da semidtica de Peirce. Investigagoes em Ensino de
Ciéncias, [S.L.], v. 16, n. 2, p. 275-290, 2011.

WARTHA, E. J.; REZENDE, D. B. A elaboracdo conceitual em quimica orgdnica
na perspectiva da semidtica Peirceana. Ciéncia & Educagdo (Bauru), [S.L],
v.21,n.1, p. 49-64, mar. 2015.

Recebido em: 21 de julho de 2021.
Aprovado em: 04 de dezembro de 2021.
Publicado em: 17 de dezembro de 2021.

[oNoleh

Revista Exitus, Santarém/PA, Vol. 11, p. 01 - 25, e020201, 2021.





