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RESUMO: Podemos entender a transposicao didatica como o conjunto de
modificacoes ao qual determinado saber € submetido quando deixa a esfera
académica (saber cientifico) e se transforma em objeto da ciéncia escolar. Tal
processo ocorre em duas etapas, a saber: externa (produz o saber a ser ensinado)
e interna (produz o saber ensinado). Na pesquisa apresentada nesse capitulo
buscamos refletir sobre o processo de transposicao didatica do saber ligacoes
idbnicas, com foco na analise do envelhecimento biolégico desse saber. Para isso,
realizamos um estudo documental com diversos livros didaticos brasileiros,
publicados entre 1936 e 2013, objetivando, a partir da identificacao, leitura
criteriosa dos topicos ou capitulos sobre ligacoes quimicas o e organizacao das
principais ideias apresentadas, analisar o envelhecimento biolégico do saber em
cena, utilizando como saber de referéncia obras originais de Berzelius, Thomson,
Lewis e Pauling. Ap6s a analise, podemos destacar como emergéncia de questoes
relativas ao envelhecimento biolégico: a incorporacao da classificacao da ligacao
quimica em diferentes tipos, idnica, covalente e metalica, a partir do ano de 1954
e a abordagem da teoria do octeto, resistente ao processo de envelhecimento
bioldgico, com as excecoes a regra do octeto ou a ideia de octetos expandidos
surgindo apenas em obras bem recentes. Por fim, acreditamos que um estudo
temporal como esse pode ajudar na selecao dos conteldos e programabilidade do
professor para a composicao do novo texto do saber, evitando que um saber
envelhecido biologicamente ocupe status de cientifico, como aceito pela ciéncia
moderna e atual, na apresentacao do conteudo.

PALAVRAS-CHAVE: Transposicao didatica, envelhecimento biolégico, ligacao idnica.

1-INTRODUCAO

Pesquisas envolvendo a analise das transformacoes as quais o saber
cientifico & submetido ao deixar de ser um objeto de pesquisa e desenvolvimento e
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chegar efetivamente as salas de aulas vém sendo desenvolvidas no contexto do
ensino de quimica, a partir da analise de livros e materiais didaticos e da analise
dessas transformacoes nas escolas, intramuros das salas de aula (MELZER, 2012;
DINIZ; SIMOES NETO; SILVA, 2015; SILVA; SIMOES NETO; SILVA, 2015; SILVA et al.,
2016; SOUZA et al., 2016; MELZER; SIMOES NETO; SILVA, 2016), utilizando, para
tal, a nocao de Transposicao Didatica, proposta pelo francés Yves Chevallard
(1991).

Chevallard (1991) desenvolveu a nogao de Transposicao Didatica no seio da
didatica da matematica, objetivando o estudo do processo de didatizacao do
conhecimento cientifico, quando deixa a esfera cientifica até chegar no contexto
escolar, ou seja, o processo de modificacao do saber sabio (ou saber cientifico) ao
saber escolar, esse manifesto no saber a ensinar (ou saber a ser ensinado) € no
saber ensinado. Quando o saber ensinado se distancia demasiadamente do saber
sabio, ocorre um fendmeno que Chevallard (1991) chama de “envelhecimento
bioldgico” do saber. As reflexdes que apresentamos no decorrer do capitulo € uma
ampliacao de trabalho publicado anteriormente (LIMA et al.,, 2017), na qual
analisamos o processo de envelhecimento biolégico do conteludo de ligacoes
ibnicas, quando olhamos para a transposicao didatica externa desse saber.

Quando ocorre o envelhecimento biolégico do saber o conteldo se torna
obsoleto, passando a ter a legitimidade questionada pela sociedade, o que diz
respeito também aos avancos cientificos, pois determinado saber deixa de ser
ensinado quando a comunidade cientifica muda de paradigma ou mostra sua
obsolescéncia cientifica. Nesta direcao, torna-se imprescindivel que haja uma
vigilancia epistemoldgica em relagcao aos materiais didaticos que estao sendo
utilizados nas instituicoes de ensino, de modo que nao tenham seu papel social
questionado, a partir do momento em que aquilo que ensinam é considerado como
arcaico ou ultrapassado.

Retomando a ideia de vigilancia epistemolégica, € uma atividade complexa,
ja que, por um lado, a ciéncia, enquanto produto da atividade humana, esta em
constante transformacao, e, por outro lado, a escola deve possibilitar o acesso dos
estudantes ao conhecimento histérico e socialmente construidos. No entanto,
diante desta complexidade, € indiscutivel que o saber, no processo de transposicao
didatica, esteja em acordo com aquilo que é cientificamente aceito atualmente.
Neste sentido, nossa analise se caracteriza como um trabalho de vigilancia
epistemologica, e pode ser situado como uma ferramenta essencial para refletir
sobre o processo de didatizacao do saber, que nao pode ser negligenciado, pois
devemos evitar uma demasiada distancia entre os saberes originais e transpostos,
0 que € essencial para impedir que saberes envelhecidos facam parte do processo
de transposicao didatica.

Por fim, justificamos a escolha da tematica ligacdo quimica pois, na sua
abordagem nas aulas de quimica, ou seja, como saber a ser ensinado, percebemos
a utilizacao de diferentes teorias e modelos, usuais para a compreensao dos
diferentes modelos e das varias teorias, tornando esse conteludo bastante
complexo e potencializando a geracao de concepcoes informais por parte dos
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estudantes (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006), principalmente de origem escolar,
0 que pode ser evitado ou ao menos minimizado a partir da discussao sobre o
envelhecimento bioldgico.

2. A TRANSPOSIGAO DIDATICA

Chevallard (1991) quando cunhou o termo Transposicao Didatica (TD) a
partir de um estudo sociologico de Michel Verret sobre a nocao de tempo dentro de
espacos escolares, buscou mostrar como um determinado saber trafega em
diferentes esferas, em transformacao, para chegar como um conteddo a ser
ensinado no livro didatico. Assim, podemos entender a Transposicao Didatica como
0 estudo da histéria social do saber, desde sua criacao nas academias e centros
de investigacao, no bojo da pesquisa cientifica, até a sua chegada ao livro didatico
e sua consequente utilizacao em sala de aula pelo professor.

Na proposta tedrica construida compreende-se que ha trés categorias
majoritarias de Saber: Saber Sabio (ou saber cientifico, SS), Saber a Ensinar (ou
saber a ser ensinado, Sak) e Saber Ensinado (SE). Cada uma dessas categorias de
saber tem peculiaridades proprias que desvelam uma hierarquizacao. O Saber
Sabio, inicialmente, esta no topo do processo da TD como a primeira transformacao
a que passa o saber, saindo do “labirinto das reflexdes” da psique do pesquisador,
para se tornar objetivo, altamente complexo e dotado de uma linguagem prépria da
comunidade de pesquisadores para qual se destina a comunicagao em artigos
cientificos, resumos, podsteres, comunicacoes orais e outras estratégias
comunicativas.

Chamamos atencao para o termo “comunidade cientifica”, que apesar de ser
fortemente associado a Kuhn, aqui utilizamos com uma compreensao associada a
nogao de “coletivo de pensamento”, de Fleck (2010), como um grupo social que se
debruca sobre determinadas problematicas constituindo assim um campo de
saber, atuando como produtores, reprodutores e seguidores. O Saber a Ensinar é
oriundo do Saber Sabio e tem como foco a comunicacao de saberes dentro dos
ambientes escolares. Tem intencionalidade de ensino, por ser didatizado, €
comunicado em uma linguagem simplificada, voltada a formacao de jovens, seja
no ambiente escolar da educacao basica ou da Universidade, no texto do saber,
geralmente livros didaticos. Por fim, o Saber Ensinado é aquele comunicado pelo
professor intramuros da sala de aula, manifesto no novo texto do saber, que esta
impregnado por elementos do contexto, das percepcoes pessoais do professor e da
sua relacao ao saber, e pode ser fruto de um Saber a Ensinar ou de varios,
dependendo da forma de abordagem do professor.

Podemos compreender que ha uma hierarquizacao de saberes desenvolvida
na proposta de Chevallard (1991) que se faz com o Saber Sabio, Saber a Ensinar e
Saber Ensinado, conforme Figura 01:
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NOOSFERA

TD INTERNA
TD EXTERNA

PROFESSOR

PROCESSO DETD

Figura 01: O processo de Transposicao Didatica (FONTE: Prépria).

Entendemos, de acordo com a Figura 01, que o Saber Sabio é transformado
em Saber a Ensinar por uma instituicao denominada de noosfera, em um processo
nomeado Transposicao Didatica Externa. Ainda, o Saber a Ensinar é transformado
em saber ensinado pela atividade de preparacao das aulas pelo professor, na
escola ou Universidade, em um processo denominado Transposicao Didatica
Interna. Ao longo desse processo existe uma supressao de caracteristicas e uma
consequente transformacao do saber, em busca de se tornar mais didatico e
comunicavel.

Vale ressaltar que Chevallard (1991) compreende a noosfera como uma
instancia de pensamento sobre o Saber a Ensinar que age em torno das
preocupacoes de ensino e também politicamente. Essa instancia é formada por
pesquisadores, professores, avaliadores de livros, autores, editoras, dentre outras,
estando, no nosso entendimento, associado a teoria das esferas de Chardin (1965)
e representa a esfera de pensamento sobre a ideias e Iégicas inerentes ao livro
didatico (texto do saber, manifestacao do Saber a Ensinar).

Retomando o processo de Transposicao Didatica, Chevallard (1991) assume
a existéncia de uma Transposicao Didatica Externa, compreendida como a
passagem do Saber Sabio ao Saber a Ensinar e que é desenvolvida pela noosfera.
No caso do Brasil os participantes dessa etapa podem ser todos aqueles que estao
envolvidos com a producao dos livros didaticos e sua consequente analise, tais
como: editores, autores, livreiros, grupos politicos, pesquisadores e avaliadores. Ha
também de se entender que toda essa mediacao é feita através do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD), que de certa forma tem fornecido os
direcionamentos, as normas e as diretrizes para escrita de livros didatico no Brasil.
Ainda, as editoras tém seguido as prerrogativas dos avaliadores nomeados pelo
Ministério da Educacao (MEC), principalmente devido ao carater de ganho
monetario com a insercao de obras no programa: Para se ter uma ideia o PNLD
2017 atingiu investimento de aproximadamente R$ 1.300.000.000 de
investimento, estando destinado ao Ensino Médio a quantia de R$
337.172.553,45. Nesse sentido, ha uma vantagem na adequacao de obras
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didaticas aos padrdes exigidos pelo MEC por meio de seus avaliadores, que até
2016 eram professores/pesquisadores das Instituicoes Federais de Ensino
Superior.

Ja a Transposicao Didatica Interna é a etapa posterior, que ocorre dentro
dos sistemas escolares, com inicio no momento da escolha do livro didatico pelo
professor. Nesta etapa, o professor, de posse de um ou mais materiais de diversas
fontes, constréi a estratégia da aula (ou planeja) e a partir dessa construcao
desenvolve a sua interpretacdo do Saber a Ensinar, tornando-o, no momento de
sua comunicacao, um Saber Ensinado. Vale lembrar que, nesse processo, para
além do que consta no texto do saber, ganha importancia na composicao do novo
texto do saber as opinides do professor, sua percepcao do contexto no qual ele e
os estudantes estao inseridos e sua relacao ao saber.

Um ponto critico da teoria de Chevallard (1991) esta na compreensao de
que o professor nao € um produtor de saber, nem um coautor, mas um reprodutor
de um saber que ja vem como finalizado e hermeneuticamente fechado. Assim, o
autor parte da logica de Bourdieu e Passeron (2009), que entendem que em nossa
sociedade ha uma constante reproducao de padrdes sociais e a escola, com seu
projeto social, contribui para reproduzir uma cultura dominante.

Porém, Chevallard (1991) ndao somente mostra o problema e tece sua
critica, apresenta também possibilidades de sua superacao. Para o autor é
necessario que na formacao inicial de professores se tenha a preocupag¢ao em nao
somente ensinar o saber pronto e acabado, mas que se faca um processo de
compreensao historia e epistemolégica da sua construcao em nossa sociedade, a
vigilancia epistemoldgica. Na sua compreensao, o professor, na sua atividade
diaria, deve buscar desenvolver um processo critico de analise dos saberes para
entao poder desenvolver as correcoes necessarias ao Saber a Ensinar, visando sua
transposicao em Saber Ensinado.

No processo de analise do conceito de distancia Chevallard (1991) chegou
a uma série de categorias para o processo de Transposicao Didatica, nomeadas
como elementos. Ao todo sao nove elementos, a saber: despersonalizacao,
dessincretizacdo, descontextualizacdo, publicidade, criacdes didaticas, relacdo
antigo/novo, programabilidade de aquisicdo do saber, envelhecimento moral e
envelhecimento biologico.

Nas pesquisas em educacao matematica tem se utilizado todos os
elementos para analise dos saberes. Na pesquisa em educacao em ciéncias, 0s
pesquisadores tém construido versoes alternativas da Transposicao Didatica. A
motivacao para essas modificacoes se da em virtude da compreensao que muitos
que os elementos da TD nao sao transponiveis para outras areas, além da
matematica. Neste capitulo vamos focar a categoria que utilizamos para analise
que € o Envelhecimento Bioldgico do Saber.

No envelhecimento biolégico podemos compreender, na cosmovisao de
Chevallard (1991), a ciéncia necessariamente como atividade humana que avanca
na producao de conhecimento. Dessa forma, o Saber a Ensinar esta sempre em
desacordo com a ciéncia de ponta, ou seja, para o autor ha a compreensao que

e ————————————
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todo o saber tem um tempo de vida que € determinado pelo grau de robustez do
paradigma vigente na ciéncia. Uma vez que a teoria, Saber Sabio, que da suporte
ao Saber a Ensinar é derrubada academicamente, existe a necessidade de atualizar
o Saber a Ensinar, pois ele se tornou ultrapassado. Porém, entende-se que nao é
um processo instantaneo, levando um certo tempo para ocorrer.

Por um lado - envelhecimento biol6gico - se declara em desacordo
com o desenvolvimento de saber correspondente em suas formas
livres (nao escolarizadas). Desacordo que pode compreender
conteldos diversos: pode ocorrer que, como corolario da investigacao
cientifica se revelem como falsos os resultados até entao ensinados
(CHEVALLARD, 1991, p. 26, traducao nossa).

Ja o envelhecimento moral pode ser compreendido como o desacordo entre
o Saber a Ensinar e o conhecimento que é intrinseco a sociedade. O que se entende
€ que a sociedade demanda saberes a escola, uma vez que o saber esta
internalizado na sociedade e a escola nao tem mais necessidade de ensina-lo

0 saber ensinado se encontrara em desacordo com a sociedade em
um sentido amplo, ainda, se for o caso, e for julgada em estrita
conformidade com os critérios de disciplina ndo seria acusado de
nada. Em suma, uma questao de tempo [...] Para restabelecer a
compatibilidade, se torna indispensavel a instauracao de uma
corrente de saber proveniente do saber sabio. O saber ensinado é
modificado na relagao com a sociedade; um novo aporte encurta a
distancia com o saber sabio, para os especialistas; e poe a distancia
aos pais. Ai se encontra a origem do processo de transposicao

didatica (CHEVALLARD, 1991, p.27, tradugéo nossa).

Assim, compreendemos que o envelhecimento do saber ocorre em conjunto.
Por um lado, pelo avanco da ciéncia como atividade social, fazendo com que o
saber no livro didatico e do professor tenha de ser constantemente atualizado, para
estar em acordo com o paradigma cientifico vigente. Por outro lado, na
compreensao de Chevallard (1991), a sociedade também demanda os saberes que
a escola deve ensinar e muitas vezes sao responsaveis pela sua retirada do livro
didatico, por entender que este ja esta completamente difundido na sociedade.

3-METODOLOGIA

A presente pesquisa se caracteriza por um estudo documental em torno de
livros didaticos de quimica publicados no Brasil entre os anos de 1936 e 2013,
apresentados na tabela 01.

Livro Referéncia

LD1 Silva (1936). Nocoes de Quimica geral, Livraria Globo.

LD2 Couto (1938). Quimica teérica e pratica: para curso ginasial, Companhia Editora
Nacional.
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LD3 Amaral (1944) Compéndio de quimica; quimica geral - volume 1, F. Alves.

LD4 Carvalho e Safiotti (1954). Quimica terceiro ano colegial, Companhia Editora
Nacional.

LD5 Feltre e Yoshinaga (1970). Atomistica, Moderna.

LD6 Sardella e Mateus (1979). Quimica Fundamental - volume 1, Atica.

LD7 Politi (1982). Quimica, Série Sinopse. Moderna.

LD8 Nehmi (1995). Quimica, Atica.

LD9 Feltre (2000). Quimica Geral - volume 1, Moderna.

LD10 Mortimer e Machado (2010). Quimica - volume 1, Scipione.

LD11 | Santos e Mol (2013). Quimica Cidada, AJS.

Tabela 1: Referéncias dos Livros didaticos analisados (FONTE: Propria)

Para definir o recorte temporal delimitado, utilizamos a analise de livros
didaticos brasileiros, realizada por Mortimer (1988). Segundo o autor, foi a partir
da década de 1930 que ocorreram as vigéncias nas reformas na educacao no
Brasil, e antes disso os livros didaticos tinham caracteristica de compéndios de
qguimica geral, devido a auséncia de um sistema de ensino bem estruturado, o que
inibia a necessidade de pensar livros por série ou niveis de ensino.

Para a analise do envelhecimento biolégico do saber utilizamos como
referéncia as propostas de Berzelius (1831), Thomson (1907), Lewis (1916) e
Pauling (1939), quando da explicacao a respeito da combinacgao, afinidade e/ou
ligacao quimica de natureza ibnica. Para isso olhamos a priori para alguns topicos
de modo a facilitar o percurso de analise dos livros selecionados, nomeadamente:
definicao, justificativa da ligacao e exemplos. Na tabela 02 elencamos definicao e
justificativa.

Berzelius - Traité
de Chimie -1831

existente entre dois corpos
eletricamente opostos. Ao se
combinarem, os corpos tém
suas cargas neutralizadas.

Saber de | Definicdo Justificativa

Referéncia

Teoria Chama de combinacao | A combinagao ocorre devido a atragao
eletroquimica de | quimica, a combinacao | entre cargas opostas.

Thomson -
Forces between
the atoms -
chemical
combination
(1907)

Os atomos sao eletricamente
neutros em seu estado
normal, ao perderem um
corpulsculo se tornam
eletrificados positivamente,
a eletricidade positiva é
equilibrada por uma
quantidade equivalente de
eletricidade negativa.

A combinagdo ocorre devido a
aproximacao entre as esferas.
“Tomemos dois desses sistemas iguais
em todos os aspectos, entao, enquanto
um estiver totalmente fora do outro,
ndao haverad atracdo nem repulsédo
entre os sistemas; quando, no entanto,
as esferas cortarem, como na figura, 0os
sistemas se atrairdao uns aos outros”
(p. 121, traducao livre)
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Lewis - The | Os atomos se unem por meio | Formagcdo de compostos muito
Atom and the | da doacdo e aquisicao de | polares, alguns elementos possuem
Molecule elétrons. poucos elétrons em suas camadas,
(1916) “que tendem a desistir desses elétrons
completamente” (p. 775, traducgao
livre), para formar ions positivos e
elementos que ja possuem um ndmero
de elétrons, tendendo a aumentar esse
namero para formar um grupo de oito,
ou regra do octeto como passou a ser
chamado. Unido entre o calcio e o
cloro. Cada atomo de calcio ao unir-se
com dois atomos de cloro doa dois
elétrons, e cada atomo de cloro recebe
um elétron.

Linus Pauling - | A ligacao eletrostatica mais | Atomos de elementos metalicos
The Nature of | importante éaligacaoionica, | perdem seus elétrons externos
the Chemical | resultado da atracao | facilmente, enquanto aqueles de
Bond (1939) coulombiana de carga | elementos ndao metalico tendem a
elétricas em excesso de ions | adicionar mais elétrons, desta forma
carregados opostamente. cations e anions estaveis podem ser
formados, e conservam a sua estrutura
eletrbnica quando se aproximam para
forma uma molécula ou cristal estavel.

Tabela 02: Instrumento de analise baseado no saber de referéncia (FONTE: Prépria)

Apresentaremos, na secao seguinte, a analise do envelhecimento bioldgico
do saber relacionados ao conceito de ligacdes idnicas. Destacamos que ao
apresentar um recorte da evolucao, utilizando fontes historicas, nao estamos
considerando nessa opcao de analise dos dados o debate que existiu sobre as
diferentes teorias e modelos explicativos para as ligacoes ibnicas, 0 que suprime,
em certa medida, a complexidade do processo de construcao do conceito. Os dados
foram analisados seguindo alguns passos, a saber: identificacao do capitulo/topico
relacionado ao conceito de ligacao quimica de natureza idnica, leitura do capitulo
na integra para identificar a presenca dos critérios elencados para analise com
base no saber de referéncia, recorte de trechos dos livros didaticos relacionados
aos critérios elencados, reescrita (quando necessario) dos trechos recortados e
organizacao dos dados para apresentagao dos resultados.

4-ANALISE DO ENVELHECIMENTO BIOLOGICO DO CONCEITO DE LIGAGAO IONICA

Um olhar para o envelhecimento biolégico do saber representa, no contexto
do processo de Transposicao Didatica, um exercicio de vigilancia epistemologica
do saber em cena no jogo didatico, ligacoes quimicas, com énfase no
entendimento das ligacoes idnicas. Assim, ao realizar tal analise, observamos se
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esse saber, ao se tornar o saber ensinado, nao tenha se afastado em demasia de
seus significados em relacao aos saberes que |lhe deram origem ou, ainda, dos
saberes que sao aceitos atualmente pela comunidade cientifica. O conceito de
ligacdo quimica - em particular ligacoes idnicas - é considerado fundamental, pois
permite a compreensao das propriedades dos diferentes materiais (PENHA; SILVA,
2011).

Ao olharmos para o LD1, publicado em 1936, identificamos que nao ha
distincao entre as diferentes formas de combinacao entre os atomos, ou seja, a
livro nao aborda as definicoes de ligacao idnica, ligacao covalente e ligacao
metalica, a abordagem € Unica e o topico que se refere as combinagdes quimicas
entre atomos é intitulado de “Afinidade”. Outros subtopicos podem ser
encontrados no texto como: “sentido da palavra”, “circunstancias que influem na
afinidade”, e “expressao matematica da afinidade”. A definicao que encontramos
tem relacao ao que se entende por afinidade, de acordo com o livro “diz-se
afinidade a forca que une entre si atomos de um corpo para constituir uma
molécula” e “diz-se também a tendéncia que tém os corpos de unir-se entre si (...)”
(p. 240). O autor destaca ainda que a afinidade nao significa semelhanca de
propriedades, ao contrario, sao 0s corpos com propriedades diversas que possuem
afinidade entre si.

Mais a frente, é feita referéncia a Berzelius, afirmando que o cientista
considerava a afinidade como sendo a tendéncia de neutralizacao de eletricidade
contraria. No entanto, essa teoria, segundo o autor do livro, caiu em desuso
quando a doutrina da valéncia se desenvolveu. Aqui, observamos que a proposta
de Berzelius ja era considerada como “saber envelhecido”, quer dizer, a mudanca
de paradigma em relagao a compreensao de como 0s atomos se unem para formar
moléculas fez com que a sua teoria nao mais fosse utilizada para explicar a
combinacao dos atomos. Ainda, apontamos que a ideia de “afinidade” presente na
obra nao é a chamada “afinidade eletronica” das tabelas periddicas, embora ja
fosse de entendimento do autor que essa € fundamental para o entendimento das
ligacdes quimicas. Por fim, € possivel perceber que no periodo da obra nao havia
a distincao clara entre ligacao idnica e covalente.

No LD2 encontramos referéncia as combinagdes quimicas no capitulo de
titulo “teoria da valéncia”. Na pagina 49 o autor descreve: “A tendéncia de todos
os atomos é apresentar a sua Ultima esfera exposta, completa com 8 elétrons que
formam o octeto estavel”. Continua dizendo que “os atomos contendo até 3
elétrons na esfera externa da valéncia procuram dar elétrons; os atomos que
contém de 5 a 7 elétrons na esfera de valéncia procuram ganhar elétrons”. Ao
olharmos para o saber de referéncia, nao observamos nenhuma citacao a proposta
de Berzelius, confirmando o que foi apontado no LD1: € um “saber envelhecido”.
No entanto, é possivel observar indicios de que o saber de referéncia relacionado
as ideias de Thomson, quando fala da perda de um corplsculo negativo, e
relacionado as ideias de Lewis, ao tratar a uniao dos atomos a partir da doacao e
recepcao de elétrons e que, ainda, dessa uniao tem-se como consequéncia a
formacao de um octeto estavel.
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E possivel observar também que existe uma “ideia animista” que os 4tomos
querem perder ou ganhar elétrons. Dessa forma, a abordagem trata o conceito
associado a atomos teoricamente dotados de vida, tendéncia entre os livros do
século XX, que apresentam uma conotagao animista no trato da afinidade (LOPES,
1992), confirmando o distanciamento existente entre a ciéncia ensinada e a
ciéncia produzida em esfera académica. Esse problema terminou sendo
internalizado, sendo possivel observar sua emergéncia também na analise do LD4
(de 1954). Com relacao a classificacao das ligacoes como idnica, covalente e
metalica, ainda nao ha uma diferenciagao.

O LD3 apresenta a discussao sobre ligagdes quimicas no tépico “combinacao
dos elementos” para falar sobre ocorréncia da ligacao entre os diferentes atomos
dos diversos elementos quimicos. No entanto, nao faz referéncia as ligacoes de
natureza ibnica, trazendo toda a discussao relacionadas as combinacoes quimicas
a partir do conceito de valéncia, que foi discutido por Lewis. Ainda, a distincao
usual nos programas de ensino atual, entre os “tipos de ligacao” e “quais atomos
fazem tais ligacoes” ainda nao é abordado no capitulo.

Em LD4 ja é possivel encontrar uma distincao entre os diferentes tipos de
ligacao. A partir daqui acreditamos que a ideia de ligagcao quimica como um Gnico
processo foi abandonada, como consequéncia do envelhecimento biolégico. O
livro, ja se refere aos compostos formados por ligacoes de natureza idbnica como
compostos idnicos: “nos compostos idnicos ndo se tém atomos dos elementos
ligados entre si, mas tém-se os ions independentes, constituindo a grade cristalina
do composto” (p. 197).

Antes, o autor traz uma série de exemplos de compostos idnicos que podem
ser formados, explicando que “de maneira geral pode-se dizer: os atomos dos
elementos que tém poucos elétrons (1 a 4) na lltima camada tém tendéncia de
cedé-los a atomos, dos elementos que tém muitos elétrons (5 a 7) na dGltima
camada, adquirindo ambos, configuragao estavel; os atomos que cedem elétrons
tornam-se eletricamente positivos ou cations; os atomos que recebem elétrons
tornam-se eletricamente negativos ou anions”. Observamos aqui uma nova
roupagem ao tratar da perda e ganho de elétrons, ao citarem os termos cation e
anion.

Novos termos sao inseridos, possivelmente por influéncia de um novo
paradigma, representado aqui pelo saber de referéncia associado a proposta de
Pauling. Aqui nao observamos referéncia ao octeto, sugerido por Lewis. A nao
referéncia ao octeto por ser uma opcao do autor, ou ainda, pode indicar que esse
saber, enquanto modelo absoluto, possivelmente “esta envelhecido” ou em
processo de “envelhecimento”.

Na analise da definicao de ligagao idnica no LD5 temos que a essa ligacao,
chamada de eletrovalente ou idnica, € aquela que ocorre quando um metal (na
forma de cation) € atraido eletrostaticamente pelo nao-metal (na forma de anion),
em situacao na qual o metal vai transferir elétrons para o nao-metal, porque o
primeiro tem em seu ultimo nivel menos de 4 elétrons, sendo mais facil transferir
do que receber, enquanto que o segundo tem em seu ultimo nivel mais de 4
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elétrons, portanto, € mais facil receber esses elétrons. Nao ha modificacoes
significativas em relacao ao saber de referéncia utilizada no processo de
transposicao didatica no livro analisado em relagao ao livro anterior, publicado
dezesseis anos antes.

A ligagao idnica, em LDB, € caracterizada por uma transferéncia de elétrons,
ou seja, um atomo perde e o outro ganha elétrons. Observamos que a regra do
octeto, considerada como saber envelhecido a partir da analise do LD4, é
retomada pelos autores, conforme podemos ver no trecho: “o flGor tem
necessidade de receber um elétron para ficar com oito elétrons na Ultima camada,
como um gas nobre” (p. 125). Continuando, “em resumo, teremos um cation e um
anion estaveis, que sofrerao uma atragao entre si, e isso que chamamos de ligagao
ibnica” (p. 126).

Na literatura em ensino de quimica encontramos criticas ao ensino de
ligacdes quimicas por meio da regra do octeto, realizada por diferentes autores.
Segundo Mortimer, Mol e Duarte (1994), normalmente os livros didaticos
apresentam como explicacao da estabilidade atémica a configuracao eletrénica de
dois ou oito elétrons no dltimo nivel eletrénico. Segundo os autores, € ignorada a
formacao de espécies como, por exemplo, 0 Na*), a partir de um atomo gasoso,
implicando um consumo de energia. O cation por possuir mais energia, € menos
estavel, apesar de possui o octeto completo. No mesmo trabalho, citam também a
critica feita por Ferreira (1962), em que passados cerca de 45 anos da proposta,
mesmo sendo necessario reconhecer sua importancia historica, ja deveria ter sido
“detonada de sua infalibilidade papal” (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. 243).
Ainda, Ferreira refere-se a energia eletrostatica entre o cation e o anion, na
formacao do composto idnico, que da a estabilidade ao cloreto de sédio (NaCl).
Neste caso, como em outros, ndo é a tendéncia de adquirir um octeto no UGltimo
nivel eletrénico que causa o fendbmeno da ligacao ibnica.

Temos entao a presenca de um saber envelhecido no livro didatico analisado,
sendo o Unico modelo utilizado para explicar a estabilidade dos elétrons. Ainda no
LD6, observamos a presenca de ideias animistas quando apresenta um dialogo
entre um cation e um anion unidos em um campo de futebol.

Também em LD7 temos referéncia a ligacao ibnica ou eletrovalente. No
comeco do capitulo, o autor afirma que essa € uma ligacao entre atomos, na qual
um deles doa elétrons definitivamente para outro. Nesse caso, quando um atomo
doa o elétron ele fica positivo (cation) e o que recebe fica negativo (anion), assim
eles ficam com cargas diferentes e se atraem por forcas eletrostaticas. Nao é feita
referéncia a regra do octeto, indicando ainda que um novo paradigma, a proposta
de Pauling, € utilizado como saber de referéncia para a transposicao didatica no
livro analisado.

O LD8 também utiliza a notacao ligagao idnica ou eletrovalente. Logo no
comeco do capitulo, ja é explicitado que se trata de uma ligagao que ocorre entre
o metal, na forma de cation e um nao-metal, na forma de anion, em que o primeiro
é eletropositivo e vai transferir um ou mais elétron para o nao-metal, que € mais
eletronegativo, para que o octeto seja alcancado. Mais uma vez, observamos a
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utilizacao do modelo do octeto como justificativa para a formagcao de compostos
ibnicos e a busca por estabilidade. No entanto, observamos a partir deste livro a
inclusao das “excecdes ao octeto”: “os metais de transicao apresentam dois
ndmeros de oxidagao, polivalente, constituindo excegdes a regra do octeto” (p. 90),
mostrando que o saber relacionado a regra do octeto comeca a aparecer com uma
nova abordagem. Além da proposta da regra do octeto para explicar a formacao de
compostos ibnicos, o livro mostra a formacao da ligacao a partir da notacao de
Lewis.

Na obra também ha indicios da definicao de ligacao idnica baseada no
modelo eletrostatico, quando o autor afirma que a ligacao ibnica ocorre com a
formacgao de cations e anions e “em seguida, os dois ions se atraem eletricamente”
(p. 86) formando um composto idnico.

O LD9, de 2000, nomeia a ligagao idnica também de eletrovalente ou
heteropolar. Apresenta dois modelos para explicar as ligacdes: o primeiro, baseado
na regra do octeto, traz a formacao do composto idnico NaCl, utilizando a
representacao chamada de notacao de Lewis; o segundo, baseado no modelo de
atracao eletrostatica, afirma que cargas elétricas opostas, os cations e 0s anions,
se atraem e se mantém unidos pela chamada ligacao ionica.

Mais a frente define ligacao idbnica como “a for¢ca que mantém os ions unidos,
depois que um atomo entrega definitivamente um, dois ou mais elétrons a outro
atomo”. (p. 168). O uso do termo “definitivamente” também é feito pelo livro LD7.
A partir da analise do LD8 e LD9, identificamos uma tendéncia: mesmo que ja a
regra do octeto ja seja considerada como um saber envelhecido, ainda é utilizado
para explicar a formacao de compostos de natureza idnica. O octeto continua Gtil
para explicar a ligacao quimica como um todo, mas nao existe mais supressao das
razdes de estabilidade energética, pois s6 com a formacao do reticulo é que é
possivel justifica-la, como vemos em LD11, que além do modelo do octeto
apresenta o modelo da atracao eletrostatica. Mendonca e Justi (2007) afirmam
que tradicionalmente esses dois modelos séo utilizados no ensino de ligacoes
ibnicas.

O uso da regra do octeto, no entanto, tem dirigido o desenvolvimento de
concepcoes informais de origem escolar, conforme pesquisas citadas pelas
autoras. O ensino baseado no modelo eletrostatico seria 0 mais adequado, se
houver uma preocupacao anterior em introduzir conceitos basicos, necessarios a
sua compreensao. Mortimer, Mol e Duarte (1994) afirmam que o modelo do octeto,
assim como outros como o da distribuicao eletrénica, passou a ocupar o lugar dos
principios que lhes deram origem.

Na analise do LD10 temos uma informacao importante: a diferenca de
eletronegatividade entre os dois atomos que se unem por ligacao idnica deve ser
tao grande que podemos imaginar que os elétrons da ligacao se aproximam tanto
dos atomos mais eletronegativo que passam a fazer parte dele, ocorrendo assim
a formacao de ions, anions e cations, que por terem cargas opostas, se atraem
mutuamente por uma forca de atracao de natureza eletrostatica, sendo entao
chamada ligacdo idnica. E importante destacar que os autores nao se referem a
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regra do octeto, que ja se mostrou ser um saber envelhecido, optando por explicar
a formacao do composto a partir da atracao eletrostatica entre os ions de cargas
opostas, conforme saber de referéncia baseado nas ideias de Pauling.

Por fim, em LD11, tal ligacao € chamada unicamente de ligagao ibnica, na
qual existe uma atracdo eletrostatica entre as espécies quimicas, com ions
positivos (cations) e ions negativos (anions) se atraindo mutuamente.

Assim, nessa obra, a mais moderna dentre as analisadas, a ligacao ionica
ocorre a partir da formacao de ions, devido a forca de atracao entre os atomos, de
natureza eletrostatica, que supera as forcas de repulsdo. Com a aproximacao dos
atomos os elétrons do Ultimo nivel sdao atraidos por outro atomo mais
eletronegativo. Como consequéncia, ocorre a transferéncia dele para o atomo mais
eletronegativo, ficando um com elétrons a menos e o0 outro com elétrons a mais.

O livro coloca a regra do octeto como um modelo alternativo para explicar as
ligacdes idnicas, no entanto, aponta que essa regra possui limitagoes: “essa regra
nao explicou o motivo da estabilidade dos atomos, mas identificou uma
regularidade, observada na época (...) essa regularidade nao é uma regra geral,
novos dados de investigacbes mostram a necessidade de alteracdo ou
substituicdo dos modelos tradicionais (...)" (p. 232). De forma clara, os autores
reconhecem as limitacdes da regra do octeto, porém, afirmam que o modelo ainda
pode ser utilizado para explicar a formacao dos compostos idnicos e sua estrutura.
Quer dizer, ha um reconhecimento de que o modelo da regra do octeto se coloca
como um saber envelhecido, mas, ainda em termos de Ensino Médio, parece haver
resisténcia quanto a seu abandono ou sua substituicao.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

A partir da analise apresentada nesse capitulo é possivel destacar alguns
pontos associados a questao do envelhecimento biolégico do saber: os tipos de
ligacoes quimicas, idnica, covalente e metalica nao sao distinguidos inicialmente
e foram incorporados a partir do LD4, com publicac¢ao da primeira edicdo em 1954.
Tal distincao entre os tipos de ligacao, que vao reverberar fortemente nas
propriedades dos compostos por elas formados comecam a ser discutidos em
diferentes momentos, considerando que os compostos formados por ligacoes
predominantemente idnica, covalentes ou metalicas sao diferentes entre si.

Ainda, percebemos que a regra do octeto, algumas vezes mencionada como
teoria do octeto, ocupa lugar de destaque em grande parte das obras, inclusive
posteriores ao periodo no qual identificamos indicios do processo de
envelhecimento biologico desse conceito. Somente nas obras mais atuais as
chamadas “excecdes a regra do octeto” ou a discussao sobre “octetos expandidos”
sao apresentadas, mas ainda de maneira ndo adequada, sem apresentar com
clareza os limites de validade dessa regra.

Como possibilidade de ampliagcao dessa pesquisa ou desenvolvimento de
pesquisas futuras, destacamos a analise da apresentacao das propriedades dos
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compostos idnicos a partir da observacao da enunciacao, dos exemplos utilizados,
da discussao sobre o conteudo e da linguagem utilizada.

Acreditamos que o estudo em recorte temporal dos livros didaticos,
caracterizados como textos do saber, produtos da Transposicao Didatica Externa,
pode ajudar o professor na selecdo dos contelidos que fardo parte do novo texto
do saber, considerando questoes relacionadas ao envelhecimento biologico, uma
vez que deve existir um cuidado em evitar que o saber ensinado nao esteja em
desacordo com o saber cientifico, mesmo depois 0s processos de Transposicao
Didatica.
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ABSTRACT: We can understand didactic transposition as the set of modifications to
which certain knowledge is submitted when it leaves the academic sphere (scientific
knowledge) and becomes an object of school science. This process occurs in two
stages, hamely: external (when it produces the knowledge to be taught) and internal
(when it produces the knowledge taught). In the research presented on this chapter
we seek to reflect on the process of didactic transposition on the knowledge of ionic
bonds, focusing on the analysis of the of this knowledge’s biological aging. In order
to do this, we conducted a documentary study with several Brazilian textbooks,
published between 1936 and 2013, aiming, based on identification, to careful
reading of the topics or chapters on chemical bonds and organization of the main
presented ideas, analyzing the biological aging of knowledge at scene, using as
reference original works by Berzelius, Thomson, Lewis and Pauling. After the
analysis, we can highlight as emergence of issues related to biological aging: the
incorporation of the classification of chemical bonding in different types, ionic,
covalent and metallic, from the year 1954 and the approach of octet theory,

e ————————————
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resistant to the process of biological aging, with exceptions to the octet rule or the
idea of expanded octets arising only in very recent works. Finally, we believe that a
temporal study like this may help the choice of contents and the teachers’
programmability when doing the composition of the new text of knowledge, avoiding
that a biologically aged knowledge can occupy scientific status, as accepted by
modern and present science, in the presentation of the content.

KEYWORDS: Didactic Transposition, Biological Aging, lonic Bond.
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