COLECAO

CIENCIAS
EXATAS
E DA TERRA
Patricia Bieging
Raul Inacio Busarello

§ pimenta
jeinyjnd


https://www.pimentacultural.com/

COLECAO

CIENCIAS
EXATAS
E DA TERRA
Patricia Bieging
Raul Inacio Busarello

I SaoPaulo I 2025 1 §F.’éfnﬁ?.%


https://www.pimentacultural.com/

DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO NA PUBLICAGAO (CIP)

A154
Abordagens tedricas e praticas em pesquisa / Organizagao e
coordenagao Patricia Bieging, Raul Busarello. - Sao Paulo:
Pimenta Cultural, 2025.
Colegéo Ciéncias Exatas e da Terra. Volume 1

Livro em PDF

ISBN 978-85-7221-367-7
DOI 10.31560/pimentacultural/978-85-7221-367-7

1. Quimica. 2. Matemética. 3. Fisica. 4. Geociéncias.
. Bieging, Patricia (Org.). II. Busarello, Raul (Org.). Ill. Titulo.

CDD 500

indice para catalogo sistemético:
I. Ciéncias Exatas e da Terra
Simone Sales - Bibliotecdria - CRB: ES-000814/0




Copyright © Pimenta Cultural, alguns direitos reservados.
Copyright do texto © 2025 os autores e as autoras.

Copyright da edicdo © 2025 Pimenta Cultural,

Esta obra é licenciada por uma Licenga Creative Commons:
Atribuigao-NaoComercial-SemDerivagdes 4.0 Internacional - (CC BY-NC-ND 4.0).
0s termos desta licenga estdo disponiveis em:
<https.//creativecommons.org/licenses/>.

Direitos para esta edicdo cedidos a Pimenta Cultural.

0 contetido publicado ndo representa a posicdo oficial da Pimenta Cultural.

Diregdo editorial

Editora executiva
Gerente editorial
Assistente editorial
Estagidria editorial
Diretor de criagdo
Assistente de arte
Editoraco eletronica

Estagidrias em editoragdo

Imagens da capa

Tipografias

Coordenadores

Patricia Bieging
Raul Inécio Busarello

Patricia Bieging

Landressa Rita Schiefelbein
Jdlia Marra Torres

Ana Flavia Pivisan Kobata
Raul Inacio Busarello
Naiara Von Groll

Andressa Karina Voltolini

Raquel de Paula Miranda
Stela Tiemi Hashimoto Kanada

muhammad.abdullah, pixelbuddha, user654284
- Freepik.com

Acumin, Belarius Poster, Geometos Rounded

Patricia Bieging
Raul Inécio Busarello

PIMENTA CULTURAL
Séo Paulo - SP . o
Imenta
~ +55(11) 96766 2200 Beimne
livro@pimentacultural.com
www.pimentacultural.com 2 0 2 5


<https://creativecommons.org/licenses/>
https://www.pimentacultural.com
mailto:livro%40pimentacultural.com?subject=
https://www.pimentacultural.com

CONSELHO EDITORIAL CIENTIFICO

Adilson Cristiano Habowski
Universidade La Salle, Brasil

Adriana Flavia Neu
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Adriana Regina Vettorazzi Schmitt
Instituto Federal de Santa Catarina, Brasil

Aguimario Pimentel Silva

Instituto Federal de Alagoas, Brasil

Alaim Passos Bispo

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Alaim Souza Neto
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Alcidinei Dias Alves

Logos University International, Estados Unidos
Alessandra Knoll

Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Alessandra Regina Miiller Germani
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Aline Corso
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Brasil

Aline Wendpap Nunes de Siqueira
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil

Ana Rosangela Colares Lavand
Universidade Estadual do Norte do Parand, Brasil

André Gobbo
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

André Tanus Cesdrio de Souza
Faculdade Anhanguer, Brasil

Andressa Antunes
Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil

Andressa Wiebusch
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Andreza Regina Lopes da Silva
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Angela Maria Farah
Universidade de Sao Paulo, Brasil

Anisio Batista Pereira

Universidade do Estado do Amapé, Brasil

Antonio Edson Alves da Silva
Universidade Estadual do Cears, Brasil

Antonio Henrique Coutelo de Moraes
Universidade Federal de Rondondpolis, Brasil

Arthur Vianna Ferreira

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Ary Albuguerque Cavalcanti Junior
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil

Asterlindo Bandeira de Oliveira Junior

Universidade Federal da Bahia, Brasil

Barbara Amaral da Silva
Universidade federal de Minas Gerais, Brasil

Bernadétte Beber
Universidade Federal de Santa Cataring, Brasil

Bruna Carolina de Lima Siqueira dos Santos
Universidade do Vale do ltajai Brasil

Bruno Rafael Silva Nogueira Barbosa
Universidade federal da Paraiba, Brasil

Caio Cesar Portella Santos
Instituto Municipal de Ensin Superior de Sdo Manue/, Brasil

Carla Wanessa do Amaral Caffagni
Universidade de Sdo Paulo, Brasil

Carlos Adriano Martins
Universidade Cruzeiro do Sul, Brasil

Carlos Jordan Lapa Alves
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Brasil

Caroline Chioquetta Lorenset
Universidade Federal de Santa Cataring, Brasil

Cassia Cordeiro Furtado
Universidade Federal do Maranhao, Brasil

Cassio Michel dos Santos Camargo
Universidade Federal do Rio Grande do Su}, Brasil

Cecilia Machado Henriques
Universidade Federal de Santa Cataring, Brasil

Christiano Martino Otero Avila
Universidade Federal de Pelotas, Brasil

Claudia Samuel Kessler
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Cristiana Barcelos da Silva
Universidade do Estado de Minas Gerais, Brasil

Cristiane Silva Fontes
Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil

Daniela Susana Segre Guertzenstein
Universidade de Sao Paulo, Brasil

Daniele Cristine Rodrigues
Universidade de Séo Paulo, Brasil

Dayse Centurion da Silva
Universidade Anhanguera, Brasil

Dayse Sampaio Lopes Borges
Universidade Fstadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Brasil

Deilson do Carmo Trindade
Instituto Federal de Fducagdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, Brasil

Diego Pizarro
Instituto Federal de Brasilia, Brasil

Dorama de Miranda Carvalho
Fscola Superior de Propaganda e Marketing, Brasil

Edilson de Araujo dos Santos
Universidade de Sao Paulo, Brasil



Edson da Silva
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucur; Brasil

Edson Vieira da Silva de Camargos
Logos University International, Estados Unidos

Elena Maria Mallmann
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Eleonora das Neves Simoes
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Eliane Silva Souza
Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Elvira Rodrigues de Santana
Universidade Federal da Bahia, brasil

Estevao Schultz Campos
Centro Universitario Adventista de Séo Paulo, Brasil

Everly Pegoraro
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil

Fabio Santos de Andrade
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil

Fabricia Lopes Pinheiro
Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Fauston Negreiros
Universidade de Brasilia, Brasil

Felipe Henrique Monteiro Oliveira
Universidade Federal da Bahia, Brasil

Fernando Vieira da Cruz

Universidade Estadual de Campinas, Brasil

Flavia Fernanda Santos Silva
Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Gabriela Moysés Pereira
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil

Gabiriella Eldereti Machado
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Germano Ehlert Pollnow
Universidade Federal de Pelotas, Brasil

Geuciane Felipe Guerim Fernandes
Universidade Federal do Pard, Brasil

Geymeesson Brito da Silva
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Giovanna Ofretorio de Oliveira Martin Franchi
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Handherson Leyltton Costa Damasceno
Universidade Federal da Bahia, Brasil

Hebert Elias Lobo Sosa

Universidad de Los Andes, Venezuela

Helciclever Barros da Silva Sales

Instituto Nacional de Estucos e Pesquisas Educacionais Aniio Teikeira, Brasil
Helena Azevedo Paulo de Almeida
Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil

Hendy Barbosa Santos

Faculdade de Artes do Parand, Brasil

Humberto Costa
Universidade Federal do Parand, Brasil

Igor Alexandre Barcelos Graciano Borges
Universidade de Brasilia, Brasil

Inara Antunes Vieira Willerding
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Jaziel Vasconcelos Dorneles
Universidade de Coimbra, Portugal

Jean Carlos Gongalves
Universidade Federal do Parand, Brasil

Joao Adalberto Campato Junior
Universidade Brasil, Brasil

Jocimara Rodrigues de Sousa
Universidade de So Paulo, Brasil

Joelson Alves Onofre
Universidade stadual de Santa Cruz, Brasil

Jénata Ferreira de Moura
Universidade Sdo francisco, Brasil

Jonathan Machado Domingues
Universidade Federal de Sao Paulo, Brasil

Jorge Eschriqui Vieira Pinto
Universidade Fstadual Paulista Jiilio de Mesquita Filho, Brasil

Jorge Luis de Oliveira Pinto Filho
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Juliana de Oliveira Vicentini
Universidade de Séo Paulo, Brasil

Juliano Milton Kruger
Instituto federal do Amazonas, Brasil

Julianno Pizzano Ayoub
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Brasil

Julierme Sebastido Morais Souza
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Junior César Ferreira de Castro
Universidade de Brasilia, Brasil

Katia Bruginski Mulik
Universidade de So Paulo, Brasil

Laionel Vieira da Silva
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Lauro Sérgio Machado Pereira
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais, Brasil
Leonardo Freire Marino
Universidade do Fstado do Rio de Janeiro, Brasil

Leonardo Pinheiro Mozdzenski
Universidade federal de Pemambuco, Brasil

Leticia Cristina Alcantara Rodrigues
Faculdade de Artes do Parand Brasil

Lucila Romano Tragtenberg
Pontificia Universidade Catdlica de Séo Paulo, Brasil

Lucimara Rett
Universidade Metodista de So Paulo, Brasil

Luiz Eduardo Neves dos Santos
Universidade Federal do Maranhao, Brasil

Maikel Pons Giralt
Universidade de Santa Cruz do Sul, Brasil



Manoel Augusto Polastreli Barbosa
Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Marcelo Nicomedes dos Reis Silva Filho
Universidade Estadual do Deste do Parand, Brasil

Marcia Alves da Silva

Universidade Federal de Pelotas, Brasil

Marcio Bernardino Sirino

Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Marcos Pereira dos Santos
Universidad Internacional Iberoamericana del Mexico, México

Marcos Uzel Pereira da Silva
Universidade Federal da Bahia, Brasil

Marcus Fernando da Silva Praxedes
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Brasil

Maria Aparecida da Silva Santandel
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul Brasil

Maria Cristina Giorgi
Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, Brasil

Maria Edith Maroca de Avelar
Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
Marina Bezerra da Silva

Instituto Federal do Piaus Brasil

Marines Rute de Oliveira
Universidade Estadual do Oeste do Parand Brasil
Mauricio José de Souza Neto
Universidade Federal da Bahia, Brasil
Mauricio José de Souza Neto
Universidade Federal da Bahia, Brasil
Michele Marcelo Silva Bortolai
Universidade de Sao Paulo, Brasil

Ménica Tavares Orsini
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil

Nara Oliveira Salles
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Neide Araujo Castilho Teno
Universidade Estadual de Mato Grosso do Su, Brasil

Neli Maria Mengalli

Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo, Brasil
Patricia Bieging

Universidade de Sao Paulo, Brasil

Patricia Flavia Mota
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Patricia Helena dos Santos Carneiro
Universidade Federal de Ronddnia, Brasil

Rainei Rodrigues Jadejiski
Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Raul Inécio Busarello
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Raymundo Carlos Machado Ferreira Filho
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Ricardo Luiz de Bittencourt
Universidade do Extremo Sul Catarinense, Brasil

Roberta Rodrigues Ponciano
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Robson Teles Gomes
Universidade Catdlica de Pernambuco, Brasil

Rodiney Marcelo Braga dos Santos
Universidade Federal de Roraima, Brasil

Rodrigo Amancio de Assis
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil

Rodrigo Sarruge Molina
Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Rogério Rauber
Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita filho, Brasil

Rosane de Fatima Antunes Obregon
Universidade Federal do Maranhao, Brasil

Samuel André Pompeo
Universidade Fstadual Paulista Jilio de Mesquita Filho, Brasil

Sebastido Silva Soares
Universidade Federal do Tocantins, Brasi
Silmar José Spinardi Franchi
Universidade Federal de Santa Cataring, Brasil

Simone Alves de Carvalho
Universidade de Sao Paulo, Brasil

Simoni Urnau Bonfiglio
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Stela Maris Vaucher Farias
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Tadeu Jodo Ribeiro Baptista
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno
Universidade Estadual do Oeste do Parand, Brasil

Taiza da Silva Gama
Universidade de Sdo Paulo, Brasil

Tania Micheline Miorando
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil
Tarcisio Vanzin

Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil
Tascieli Feltrin

Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Tatiana da Costa Jansen
Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial, Brasil

Tayson Ribeiro Teles
Universidade Federal do Acre, Brasil

Thiago Barbosa Soares
Universidade Federal do Tocantins, Brasil

Thiago Camargo lwamoto
Universidade Fstadual de Goids, Brasil

Thiago Medeiros Barros
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Tiago Mendes de Oliveira
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil

Vanessa de Sales Marruche
Universidade Federal do Amazonas, Brasil



Vanessa Elisabete Raue Rodrigues
Universidade Estadual do Centro Oeste, Brasil

Vania Ribas Ulbricht
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil
Vinicius da Silva Freitas
Centro Universitdrio Vale do Cricaré, Brasil

Wellington Furtado Ramos
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil

PARECERISTAS

Wellton da Silva de Fatima
Instituto Federal de Alagoas, Brasil

Wenis Vargas de Carvalho
Universidade federal da Grande Dourados, Brasi

Yan Masetto Nicolai
Universidade Federal de Sao Carlos, Brasil

E REVISORES(AS) POR PARES

Alessandra Figueiré Thornton
Universidade Luterana do Brasil, Brasil

Alexandre Jodo Appio
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Brasil

Artur Pires de Camargos Junior
Universidade do Vale do Sapucai, Brasil

Bianka de Abreu Severo
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Carlos Eduardo B. Alves

Universidade Federal do Agreste de Pernambuca, Brasil
Carlos Eduardo Damian Leite
Universidade de Sdo Paulo, Brasil

Catarina Prestes de Carvalho
Instituto Federal Sul-Rio-Grandense, Brasil

Davi Fernandes Costa

Secretaria da Educagdo do Fstado de Sao Paulo, Brasil
Denilson Marques dos Santos
Universidade do Estado do Pard, Brasil
Domingos Aparecido dos Reis
Must University, Estados Unidos

Edwins de Moura Ramires

Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial, Brasil
Elisiene Borges Leal

Universidade Federal do Piaui, Brasil

Elizabete de Paula Pacheco
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Elton Simomukay

Universidade Estadual de Ponta Grossa, Brasil
Francisco Geova Goveia Silva Junior
Universidade Potiguar, Brasil

Indiamaris Pereira
Universidade do Vale do ltajai Brasil

Jacqueline de Castro Rima
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Jonas Lacchini
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, Brasil

Lucimar Romeu Fernandes
Instituto Politécnico de Braganca, Brasil

Marcos de Souza Machado
Universidade Federal da Bahia, Brasil

Michele de Oliveira Sampaio
Universidade Federal do Espirito Santo, Brasil

Nivea Consuélo Carvalho dos Santos
Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial Brasil

Pedro Augusto Paula do Carmo
Universidade Paulista, Brasil

Rayner do Nascimento Souza
Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial Brasil

Samara Castro da Silva
Universidade de Caxias do Sul, Brasil

Sidney Pereira Da Silva
Stockholm University, Suécia

Suélen Rodrigues de Freitas Costa
Universidade Federal do Espitito Santo, Brasil

Thais Karina Souza do Nascimento
Instituto de Ciéncias das Artes, Brasil

Viviane Gil da Silva Oliveira
Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Walmir Fernandes Pereira
Miami University of Science and Technology, Estados Unidos

Weyber Rodrigues de Souza
Pontificia Universidade Catdlica de Goids, Brasil

William Roslindo Paranhos
Universidade Federal de Santa Cataring, Brasil



Parecer e revisao por

Os textos que compdem esta
obra foram submetidos para
avaliagédo do Conselho Editorial
da Pimenta Cultural, bem como
revisados por pares, sendo
indicados para a publicagao.



SUMARIO

CAPITULOT

Maria de Fétima Siméo Jucd Cruz

Gabriela Moysés Pereira

Prospeccdo Quimica, Caracterizagao
Estrutural e Atividades Farmacolégicas
de Alcaloides:

UM Artig0 0 MEVISA0uumsmsssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssssasssasssnsssssssssasssnss

CAPITULO 2

José Souto Sarmento
Antdnia Lilian Alves de Lima
Ana Valéria da Silva Oliveira de Brito

Espectroscopia Raman:

uma técnica ndo destrutiva utilizada na caracterizagdo
arqueoldgica dos pigmentos, Silicato de Cobre e Célcio
(Cacusi4on), Silicato de Cobre e Bério (Bacusi4on) e Silicato

de Cobre € Bario (BACUSI206) wuussssssssssssssersassessessassessessassassnssnssnssmssnnsnss

CAPITULO 3

Anderson Barros da Silva
Priscila Bernardo Martins

A Constituicado da Identidade Profissional
de Professores Formadores de Professores
que Ensinam Matematica:

dimensdes, tensdes e movimentos

na formagdo docente CONtEMPOraNEa msssssssssssssssssssssssssessesnssssnssnsassnss



CAPITULO 4

Silmar José Spinardi Franchi

Giovanna Ofretorio de Oliveira Martin-Franchi

A Narrativa como Recurso Didatico

no Ensino de Quimica:

discutindo a polissemia e a natureza

d0S MOAEI0S CIENEITICOS varsarsssasssssssnssssssssssssnssssssssssssnssssnssssssssssssssssssssassssassnsansess 08

CAPITULO 5

Antonia Naiara de Sousa Batista
Antonia Bianca Braga de Oliveira
Francisco Wesley Pereira de Oliveira
Taynara Bittencourt Amaral

Fontes historicas presentes
na histéria da matematica:
possibilidades para 0 ensino de aritmética & geOMELia wuusssssssssssssssessssssssessssssesnsnss 88

INICE FEMISSIVO .ueuerrerssessesssssssesssssssssessessessessesssssssssessessessessessssssssssssens 108






RESUMO

Os alcaloides representam uma classe de substancias de grande relevancia
na quimica de Produtos Naturais, destacando-se por suas propriedades
bioativas e potencial terapéutico. Presentes em plantas, organismos
marinhos, animais e microrganismos, os alcaloides desempenham uma
funcdo primordial na defesa quimica contra predadores. Ao longo dos
anos, esses compostos tém sido alvo de intensas investigacdes, devido
as suas indmeras e potentes atividades farmacoldgicas, incluindo acéo
citotdxica, antimaldrica, alucindgena e sedativa, Com o intuito de estimular
o interesse cientifico por essa classe de metabdlitos, o presente artigo
apresenta uma discussdo abrangente sobre a prospecgdo quimica, a
caracterizacdo estrutural e os estudos farmacoldgicos dos alcaloides.

Palavras-chaves: Alcaloides; prospeccdo quimica; caracterizagdo estrutural;
atividades bioldgicas; produtos naturais
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INTRODUCAO

Os alcaloides sdo metabdlitos secundarios que podem ser
encontrados em plantas, organismos marinhos, fungos, bactérias
e animais. Eles sdo substancias organicas ciclicas que contém o
dtomo de nitrogénio, em sua estrutura quimica, em um estado de
oxidagao negativo M. Alcaloides apresentam uma ampla diversidade
estrutural e sdo subdivididos em subclasses: alcaloides verdadeiros,
protoalcaloides e pseudoalcaloides.

Os alcaloides verdadeiros sdo aqueles que derivam de ami-
nodcidos e possuem o nitrogénio em heterociclo. Os alcaloides que
possuem o nitrogénio fora de um heterociclo sdo denominados de
protoalcaloides. Os pseudoalcaloides, por sua vez, ndo derivam de
aminoécidos, mas de outras vias biossintéticas, tais quais meva-
lonato, chiquimato, acetato ou desoxixilulose fosfato, no entanto
incorporam o dtomo de nitrogénio através de outras reagdes, como a
transaminacgéo (Figura 1).3

Figura 1- Exemplos de alcaloides. (A) Verdadeiros.
(B) Protoalcaloides. (C) pseudoalcaloides.

Fonte: Adaptado de (3), 2002.

Os alcaloides atuam na defesa quimica das plantas, verte-
brados e microrganismos, contra agentes externos que proporcione
alguma ameaca, como por exemplo, os predadores.®
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Milhares de estruturas diferentes j& foram descritas para
alcaloides e essa ampla variedade zestrutural estd relacionada dire-
tamente as suas unidades precursoras e a via biossintetica ®. Dentre
0s aminodcidos precursores envolvidos na biossintese de alcaloides,
destacam-se a fenilalanina, tirosina, triptofano, lisina e ornitina ©®. Um
mesmo precursor pode originar diferentes subclasses, como por exem-
plo, os alcaloides pirrolizidinicos e tropéanicos, oriundos da ornitina e
os piperidinicos e piridinicos oriundos da lisina ® (Figura 2). Por¢des
derivadas da via do acetato, chiquimato ou desoxixilulose também sao
frequentemente incorporadas as estruturas dos alcaloides dando ori-
gem assim, a imensa diversidade dessa classe de substancia.®

Figura 2 - Esquema de biossintese dos alcaloides mostrando os Aminoécidos
precursores e subclasses de alcaloides formados

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de https://www.slideserve.com/sal/alcal-ides, 2024.
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Os alcaloides se caracterizam por possuirem diversas ativi-
dades bioldgicas. Apresentam, por exemplo, atividades antiflingica e
antibacteriana, como as substéncias berberina e sanguinéria, assim
como atividade antiparasitaria, como é o caso da quinina e seus deri-
vados. Também sdo descritos a agdo antitussigeno (codeina) e anti-
tumoral (vincristina). Apresentam ainda, potencial citotéxico, como
os alcaloides de Catharanthus roseus (L.) G. Don., vimblastina (Figura
3-A) e vincristina (Figura 3-B), que sdo conhecidos por seu uso no
tratamento do cancer.®

Figura 3 - Alcaloides (A) Vimblastina e (B) Vincristina

Fonte: Adaptado de (3), 2002,

A prospeccao quimica pode ser definida como o processo
de investigagdo de substancias presentes em diferentes fontes,
como plantas, organismos marinhos e microrganismos, com o
intuito de identificar substancias bioativas ou inovadoras. Para a
detecgdo preliminar da presenca de alcaloides em um produto
natural, séo geralmente feitos reagdes de precipitagdo, com reagen-
tes de Wagner, de Mayer, Dragendorff, Bertrand, 4cidos orgéanicos e
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inorgéanicos que geram a formagao de precipitados, em resultados
positivos.® Apds a extragao e isolamento das substancias de inte-
resse, é feita a caracterizacéo estrutural destas, onde séo utilizadas
técnicas espectroscopicas e espectrométricas de analise, que irdo
fornecer dados sobre a estrutura da substancia.(% & @ 10.1.12)

Considerando a importancia dos alcaloides na quimica de
produtos naturais, este artigo aborda, por meio dos tdpicos a seguir,
uma discussao sobre a prospecgado quimica, a caracterizagdo estru-
tural e os estudos farmacoldgicos dos alcaloides.

METODOS DE EXTRAGAO DE ALCALOIDES

A extragao dos alcaloides pode ser feita através de métodos
cldssicos, cujos metabdlitos sdo extraidos por maceragdo ou em
aparelho extrator por Soxhlet. Em alternativa, visando a economia de
tempo e o racionamento do solvente, métodos mais modernos vém
sendo aplicados, como extragdo assistida por ultrassom, extragcoes
por fluido supercritico e por solvente pressurizado.™

Durante a extragdo dos alcaloides é realizado o fraciona-
mento (clean-up) com propdsito de alcangar uma fragéo enriquecida
do metabdlito, ou seja, que esteja livre de interferentes ou de quais-
guer outras substancias.(™

Segundo ® ha duas estratégias classicas para aquisicao
de uma fragéo enriquecida de alcaloides, podendo os metabdlitos
serem obtidos na forma de sal ou serem extraidos na forma de base.

No processo de extragdo de alcaloides na forma de sal,
a matéria-prima é desengordurada com um solvente de baixa
polaridade (ex: éter de petréleo ou hexano) sendo posteriormente
extraido com &gua acidificada (4cido cloridrico ou 4cido fosférico),



ou ainda podendo ser extraido com uma solugdo hidroalcdolica
acidificada, obtendo-se como produto um extrato contendo sais
de alcaloides. Para realizar a purificagdo do material obtido, a fase
aquosa é alcalinizada e particionada com um solvente organico
de baixa ou média polaridade com o objetivo de adquirir seletiva-
mente os alcaloides como bases livre. Finalmente apds a concen-
tragdo do material obtido, uma fragcdo enriquecida dos alcaloides é
obtida (Figura 4-A).®

Em alternancia, a extragcdo pode ocorrer com um solvente
de elevada polaridade, como o metanol ou misturas hidroalcéolicas.
Adiciona-se dgua acidificada (HCI 1M) ao extrato seco e em seguida
é realizado a parti¢ao liquido-liquido com um solvente de baixa pola-
ridade para a remocao de substancias apolares. Posteriormente, o
extrato acidificado é alcalinizado e particionado com um solvente
organico, que apds a concentragdo em evaporador rotatério, obtém-
se a fragdo rica em alcaloides.™

Os alcaloides também podem ser extraidos na forma de base.
Para isso, inicialmente é realizado o desengorduramento do produto
natural em solvente apolar e a seguir deve ser umidificado com uma
solugdo aquosa alcalina para liberar os metabdlitos. A mistura é
extraida com um solvente organico, como éter e clorados. O solvente
orgéanico, contendo as substancias de interesse, é submetido a parti-
¢ao, utilizando como fase aceptora uma solugdo aquosa acidificada,
ocorrendo consequentemente a extragao dos alcaloides na forma de
sal, ficando os interferentes neutros na fase orgénica. Finalmente, a
porgao aquosa acidificada, com os sais de alcaloide, é alcalinizada e
submetida a partigdo frente a um solvente apolar, havendo assim a
migracado dos alcaloides na forma de base livre para a fase organica.
A fase organica é evaporada obtendo-se a fragédo enriquecida em
alcaloides " (Figura 4-B).



Figura 4 - (A) Extracdo de alcaloides na forma de sal.
(B) Extracdo de alcaloides na forma de base livre

Fonte: Esquema feito pelos autores, adaptado de (5), 2017,



PROSPECCAQ QUIMICA E CARACTERIZAGAO
ESTRUTURAL DE ALCALOIDES

Na matéria-prima vegetal encontra-se uma ampla diversidade
de substéncias quimicas e a prospecgao quimica auxilia na identifi-
cagao preliminar das classes de metabdlitos presentes no produto
natural. Na prospeccao fitoquimica realiza-se testes de reagdes qui-
micas ou utilizam-se métodos cromatogréficos. Os testes de reacdes
guimicas possuem baixo custo e sdo mais simples, enquanto para
o uso de métodos cromatograficos necessita-se de equipamentos
dispendiosos, bem como de treinamento adequado para utilizagéo,
sendo mais eficazes no estudo e podendo ser utilizados nas demais
etapas da investigagao fitoquimica.®

Na prospecgao fitoquimica usualmente realiza-se testes com
reacdes quimicas de coloragado e precipitagdo em Tubos de Ensaio.
Entretanto, sdo também realizadas detec¢des e fracionamentos cro-
matogréficos com o uso de reagentes distintos ®

Um dos métodos classicos para andlise de alcaloides € a
Cromatografia em Camada Delgada (CCD). Neste método realiza-se
uma avaliagdo qualitativa da fracdo em questéo, ainda assim, por
meio de técnicas de densitometria e com uso de CCD de alta efici-
éncia, a avaliagdo quantitativa também pode ser realizada. Dentre as
Fases Estacionérias mais usuais, destacam-se a silica e alumina. A
vista disso, pode-se adicionar algum agente alcalinizante durante a
eluicdo, como ambnia, com a finalidade de garantir que os alcaloi-
des permanegam na forma de base. Dessarte, misturas de solventes
de baixa e média polaridade, podem ser utilizadas para avaliagao
inicial de fragdes enriquecidas em alcaloides, como hexano/acetato
de etila. Para a visualizagdo destes produtos naturais, a exposicao
a luz UV 254 nm e 365 nm pode ser empregada, bem como asper-
sdo das placas com reagentes especificos, como o reagente de
Dragendorff, (161
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Uma alternativa para a pesquisa e andlise quimica de
alcaloides consiste no uso de técnicas de Cromatografia Liquida.
Usualmente, os alcaloides séo eluidos em colunas de Fase Reversa,
como Ci;s. Como eluente, muito dificilmente se usa sistema sem a
adigao de algum modificador de pH, a fim de garantir que a maioria
dos metabdlitos estejam em sua forma de base (em meio alcalino) ou
protonados (em meio 4cido). Embora em grande parte dos estudos
o meio &cido seja selecionado como fase mével, em alguns casos é
adicionada amdnia para garantir a melhor separagdo. Ja quando a
eluicdo é realizada em meio acido, &cidos férmico, acético e trifluo-
racético sdo as principais escolhas. A escolha de fases méveis acidi-
ficadas faz com que a retencao dos alcaloides diminua, aumentando
a simetria de pico e a eficiéncia do sistema. "

A literatura registra que estudos de prospeccgéao fitoquimica,
indicaram a presenga de alcaloides em plantas do género Sophora,
dentre elas, a espécie Sophora tonkinensis, cuja planta é usada na
medicina tradicional chinesa para tratar inchagos nas gengivas e
feridas na boca e na lingua, (1819.20),

No trabalho de @9 foi utilizada a Cromatografia Liquida de
Ultra performance acoplada com Espectrometria de Massas de
Alta Resolugéo tipo Quadrupolo/Tempo de Voo (UPLC-Q-TOF-MS/
MS) para identificar e caracterizar alcaloides nas raizes de Sophora
tonkinensis (Figura 5).

Figura 5 - Estruturas dos alcaloides identificados nas raizes de S. tonkinensis

Fonte: Imagem adaptada de (20), 2020.
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Em um outro estudo foi realizado a prospeccéao fitoquimica
de Dictamnus dasycarpus Turcz. onde verificou-se que os alcaloides
quinolinicos sdo um dos principais constituintes quimicos presen-
tes. Dictamnus dasycarpus Turcz é uma erva conhecida como "Bai-
Xian-Pi" (BXP) e registrada na Farmacopéia Chinesa, utilizada no
tratamento clinico de inflamagdes da pele, eczema e rubéola.®"

ATIVIDADES FARMACOLOGICAS DE ALCALOIDES

Devido a ampla diversidade estrutural dos alcaloides, eles
apresentam muitas atividades bioldgicas, destacando-se a atividade
citotéxica. No entanto outras atividades também sdo bem evidencia-
das. A figura 6 ilustra as principais propriedades terapeuticas repor-
tadas para os alcaloides.

Figura 6 - Esquema das principais atividades farmacoldgicas
descritas para os alcaloides

Fonte: Esquema feito pelos autores, 2025.
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ATIVIDADE CITOTOXICA

Os ensaios de citotoxicidade avaliam o efeito de uma subs-
tancia frente a uma linhagem celular. Tal atividade pode ser bené-
fica ou prejudicial dependendo do tipo de célula que esta sofrendo
a agao do composto em estudo. Quando uma substéncia interage
com células normais danificando-as, tem-se um efeito danoso,
porém quando um composto é especifico para destruir ou impedir
a proliferagao celular de uma linhagem cancerigena, nao agredindo
as células normais, tem-se uma agado benéfica. A literatura cientifica
descreve varios alcaloides com agao citotoxica.(® 10 22)

Os alcaloides piperidinicos espectalina e espectalinina,
amplamente encontrados no género Cassia, foram avaliados quanto
as suas propriedades citotéxicas frente as células normais dos ova-
rios de hamsters e macacos. A espectalinina apresentou efeito cito-
téxico nas duas linhages celulares, ® sendo isso considerado um
efeito indesejavel de tal substancia.

No entanto também ha registros de alcaloides que comba-
tem células cancerigenas. Um estudo relata que através dos galhos
de Cassia siamea foi possivel isolar e caracterizar cinco alcaloides
triciclicos (Siamalcaloide B, Siamalcaloide C, Cassiarina A, Cassiarina
H e Siaminina A) que mostraram-se ativos frente a varias linhagens
cancerigenas, tais como NB4 (leucemia), A559 (carcinoma epiteliam
basal alveolar), SHSY5Y (neuroblastoma), PC3 (cancer da prostata)
e MCF7 (carcinoma da mama).(??

Uma pesquisa realizada por @9, investigou os potenciais
antiproliferativos e citotdxicos in vitro de uma mistura dos alcaloides
piperidinicos cassina e espectalina frente a linhagem cancerigena
do carcinoma hepatocelular HepG2. Os resultados mostraram que
a mistura dos alcaloides possui a capacidade de inibir fortemente a
proliferacdo celular do carcinoma hepatocelular, demostrando que
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tais alcaloides sdo promissores para atuarem como compostos anti-
tumorais contra o cancer do figado.(®

ATIVIDADE ANTIMALARICA

E registrado na literatura que os alcaloides quinolinicos, qui-
nina, quinidina, cinchonina e cinchonidina, isolados de cascas de
quina (Cinchona sp.) apresentam agdo antimaldrica. As cascas de
Cinchona vém sendo usadas para tratar a maldria desde o século
XV, inclusive foi considerado o tratamento padrdo para essa enfer-
midade. Com o decorrer do tempo, o uso das cascas da planta foi
substituido pelo emprego de seus alcaloides isolados, o alcaloide
quinina (Figura 7 A) se encontra em maior concentragao em espécies
de Cinchona, com isso ele foi escolhido como farmaco antimaldrico,
marcando o primeiro uso bem-sucedido de uma substancia quimica
para tratar uma doenca infecciosa.®

A literatura registra que logo apds a descoberta da quinina, o
seu uso espalhou-se rapidamente pela Europa, América do Norte e
Asia. Inclusive, até meados do século passado, esse metabdlito era o
principal composto usado no tratamento & malaria. Seu uso foi redu-
zido em funcdo da sua alta toxicidade e com o surgimento de cepas
de Plasmodium falciparum resistentes.®

A agdo antimaldrica dos alcaloides de Cinchona estéo impli-
citamente relacionados com a presenga do nucleo quinolinico e da
estereoquimica da porcéo 1,2-aminodlcool, sendo ativas somente as
que apresentam conformacéo eritro. A literatura afirma ainda que atra-
vés da analise da relagdo entre a estrutura e atividade de diferentes
alcaloides isolados de Cinchona foi possivel o desenvolvimento de far-
macos antimalaricos mais recentes, como a mefloquina (Figura 7 B).®)

Devido aos efeitos colaterais da quinina, estudos quimicos
foram realizados para sintetizar outras moléculas com agao antimalarica,
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dentre elas o farmaco cloroquina (Figura 7 C) que é utilizada tanto no
tratamento quanto na profilaxia da maldria, principalmente pelo baixo
custo e eficiéncia. No entanto, a cloroquina também apresenta efeitos
colaterais, como cefaleia, disturbio da visao, nduseas, tonturas, distdrbios
cardiacos, entre outros.®® A cloroquina foi o fA&rmaco mais usado para
o tratamento de maldria até o surgimento da resisténcia do parasita
Plasmodium. A meflogquina tem sido utilizada no combate ao Plasmodium
falciparum resistente a cloroquina.®

Figura 7 - Principais alcaloides usados no tratamento da maldria.
(A) quinina (B) Mefloquina (C) Cloroquina

Fonte: Imagem adaptada de (23), 2008.

ACAQ ALUCINOGENA

Os produtos naturais alucindgenos constituem um grupo de
substéncias cuja caracteristica principal é a capacidade de alterar a
consciéncia, provocando efeitos cognitivos e sensoriais. Tais substan-
cias naturais sdo empregadas desde tempos remotos como drogas
sacramentais. Foi por meio da experiéncia do uso por xamas, bruxas,
herbalistas e alquimistas que as propriedades alucinégenas de diver-
sas plantas foram descobertas, de forma que tais ervas passaram a
fazer parte da cultura e tradicdo de vérios grupos étnicos, seitas e reli-
gides, em muitas das quais seu uso estd presente até nos dias atuais.®®

A presenca dos alucinégenos na antiguidade é confirmada
em indmeros registros histéricos. E descrito na literatura que os cultos
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praticados por feiticeiros estavam intimamente relacionados ao con-
sumo de beladona (Atropa belladona), meimendro (Hyosciamus niger)
e mandragora (Mandragora officinarum).?® Registros descrevem que
através dessas ervas ricas em alcaloides tropanicos, eram preparados
a chamada “férmula de voo’, um unguento que era esfregado sobre
o cabo de uma vassoura e em seguida colocado entre as pernas das
feiticeiras. A figura e caracteristicas associadas as bruxas surgiram a
partir deste ritual de “férmula de voo’, em que o contato dos alcaloides
alucinégenos (atropina, hiosciamina e escopolamina) com as mucosas
anal e vaginal proporcionava as feiticeiras a sensagao de que estavam
voando.?® 28 Estes alcaloides tropanicos apresentam efeitos psicoa-
tivos alucinégenos, causando um estado de embriaguez, seguido de
um sono profundo e amnésia. Provocam delirios e sensacéo de levita-
cao, fato que explica as viagens fantasiosas das feiticeiras.?®

Outro registro histérico que aponta o uso de substancias
alucinégenas diz respeito ao cacto peiote (Lophophora Williamsii),
espécie vegetal rica em mescalina, um alucindgeno alcaloidal de uso
sagrado em rituais magico-religiosos de tribos indigenas norte-ame-
ricanas, como a Native American Church.®® Evidéncias arqueoldgi-
cas indicam que o cacto peiote seja usado como alucinégeno ha
mais de 8000 anos.??

Alguns cogumelos téxicos, como por exemplo, a Amanita
muscaria (L) Pers, também apresenta agao alucinégena. O alcaloide
muscarina é o principal constituinte responséavel pelo efeito alucina-
tério deste fungo.®

ACAQ SEDATIVA E ANALGESICA

Através do épio, um latex obtido das capsulas da papoila-dor-
mideira (Papaver somniferum L.), sdo obtidos alcaloides com acado
sedativa e analgésica, tais como a morfina, codeina e papaverina.
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A morfina é um alcaloide que atua em diversos receptores
do sistema nervoso central. O seu uso tem que ser cuidadosamente
controlado, pois facilmente origina dependéncia. Além do seu efeito
analgésico, ela causa euforia, sensagao de bem-estar transitdria,
que levam a dependéncia psiquica e rapidamente a aumento da
dose para obter o mesmo efeito. Seu uso continuado provoca sérios
efeitos colaterais, por isso que na terapéutica, a morfina sé é usada
normalmente de forma continua em solucéo injetavél sob forma de
cloridrato a 1%, em estados terminais, que sejam acompanhados de
dores crbnicas intensas.®

A codeina pode ser extraida diretamente do épio ou pode ser
obtida por metilagdo da morfina. O seu efeito analgésico € inferior a
morfina, no entanto, é menos téxica e tem pouca tendéncia de pro-
vocar dependéncia.® A papaverina, por sua vez, é encontrada em
cerca de 1% no 6pio, mas a maior parte dessa substancia empregada
na preparacao de farmacos é obtida de forma sintética. A papaveria
possui propriedades sedativas e analgésicas, ela relaxa a muscula-
tura lisa devido a sua agdo antiespasmaédica.®

ATIVIDADE ANTIVIRAL

Uma pesquisa avaliou os efeitos antivirais e a toxicidade dos
alcaloides emetina, isoemetina e DHE4 em células epiteliais bron-
quiolares humanas que expressam o Receptor SARS-CoV-2, BEC-
hACE2, apds infecgdo pelo SARSCoV-2. Os dados obtidos mostra-
ram que em células BEC-hACE2, a emetina e o DHE4 inibiram o
crescimento do SARS-CoV-2 quando adicionado imediatamente
apos a infecgdo viral.?,

Os autores avaliaram ainda os efeitos inibitérios dos alca-
loides da espécie vegetal Carapichea ipecacuanha, popularmente
conhecida como ipeca, sobre o crescimento do HCoV-OC43, um
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beta coronavirus levemente patogénico, empregando células Vero
E6. Dos compostos estudados, a emetina e o DHE4 apresen-
taram a maior atividade antiviral com valores de IC50 de 40 e 63
nM, respectivamente.

A literatura registra que Ipecacuanha ou ipeca é derivada do
rizoma seco e das raizes de Cephaelis ipecacuanha ou C. acuminata
(Rubiaceae). A Ipeca contém 2-2,5% de alcaldides, sendo os princi-
pais a emetina e a cefaelina. Tais alcaloides sdo potentes inibidores
da sintese protéica, além da agao viral, eles também apresentam
atividade antitumoral, no entanto, sdo demasiadamente tdxicos para
serem usados para fins terapeuticos.®

Os alcaléides menores caracterizados na Ipeca, incluem
psicotrina e O-metilpsicotrina, que sdo variantes da cefaelina e
da emetina, respectivamente. Estudos indicam que o alcaloide
O-metilpsicotrina apresenta efeitos baixos na sintese proteica, mas
possui uma capacidade potente em reduzir a replicagao viral através
da inibicdo da transcriptase reversa do virus HIV, o que pode conferir
potencial no tratamento da AIDS.®

E registrado também, a acdo de alcaloides frente ao virus
da herpes (HSV-1) e (HSV-2). O trabalho de @® avaliou a atividade
antiviral da fragdo alcaloide total dos ramos de Fusaea longifolia
(Aubl.) Saff. (Annonaceae), uma espécie nativa da regido amazo-
nica, contra os virus HSV-1 e HSV-2 e os resultados confirmaram a
atividade antiviral dos alcaloides. A acado frente ao HSV-2, ocorreu
apds a infecgdo viral, apresentanto com isso uma atividade virucida.
A fracdo contendo alcaloides foi ainda analisada por Espectrometria
de Massas, onde identificou-se a presenca de nove alcaloides, den-
tre eles a liriodenina, lisicamina e isoboldina, que ja foram descritos
como potenciais agentes anti-HSV-1.
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CONCLUSAQ

Alcaloides sdo substéancias naturais de grande importancia
devido a sua vasta diversidade estrutural e propriedades farmacolé-
gicas. Com isso, eles sdo muito estudados em pesquisas que visam
a descoberta de novas substancias naturais para atuarem como
fdrmacos. Como exemplo de alcaloides conhecidos usados como
fadrmacos, tem-se a quinina, cloroquina e morfina, onde os dois pri-
meiros possuem agao anti-maldria e o Ultimo agdo analgésica.

Resssalta-se que apesar das diversas atividades bioldgicas
descritas para os alcaloides, os mesmos podem apresentar severa
toxicidade e consequentemente, oferecer sérios riscos para a saude.
Dessa forma, pesquisas cientificas sdo implescindiveis para indicar
a dose limite entre o uso medicinal e a dose de risco para a salde.
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RESUMO

0 presente artigo de revisdo, estudou os artigos mais relevantes sobre a
espectroscopia Raman aplicada a caracterizagdo dos pigmentos a base
de dxido de cobre e célcio (CaCusSi,0,,) chamado de azul egipcio, dxido de
cobre e bario (BaCuSi,0,,) chamado de Azul Chinés e o 6xido também de
cobre e bario, mas com formula quimica (BaCuSi,0;), chamado de Roxo
Chinés. Foram investigados os espectros Raman e a importancia histdrica
dos pigmentos, sobretudo nos artefatos chineses. Com a espectroscopia
Raman uma técnica ndo destrutiva foi possivel fazer a identificagdo dos
Oxidos nos artefatos de grande valor histérico contribuindo de forma
significativa para o estudo da arqueometria. Hoje se conhece 0s espectros
de cada um dos 6xidos assim como as estruturas cristalinas.

PALAVRAS CHAVES: Espectroscopia Raman, Azul Egipcio (CaCuSi,0y),
Azul Chinés (BaCusSi,0,,) € Roxo Chinés (BaCuSi,04)

34



ABSTRACT

This review article studied the most relevant articles on Raman spectroscopy
applied to the characterization of copper and calcium oxide-based pigments
(CaCuSi,0,), known as Egyptian blue, copper and barium oxide (BaCuSi,0y),
referred to as Chinese blue, and copper and barium oxide with the chemical
formula (BaCuSi,0s), called Chinese purple. Raman spectra and the
historical significance of these pigments, especially in Chinese artifacts,
were investigated. Using Raman spectroscopy, a non-destructive technique,
it was possible to identify these oxides in artifacts of great historical value,
significantly contributing to the study of archacometry. Today, the spectra of
each oxide and their crystalline structures are well known.

Keywords: Raman Spectroscopy, Egyptian Blue (CaCuSi,0y), Chinese Blue
(BaCuSi,0y), and Chinese Purple (BaCuSi,0;)
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1. INTRODUGAO

Os materiais cerdmicos tém um papel muito importante
na histéria humana, desde os artefatos de cozinha, como panelas
e jarros, até as cerdmicas avangadas que temos na atualidade. Os
silicatos de cobre e célcio (CaCuSi,0,,), cobre e bario (BaCuSi,O;,)
e cobre e bério (BaCuSi,Og) foram muito utilizados em civilizagdes
passadas para pigmentagdo na faixa de frequéncia correspon-
dente as tonalidades azul (BARBAR, KUMAR. e SUDHISH, 2016) e
roxa. O silicato de cobre e calcio é conhecido como Azul Egipcio
(CaCusSi,04), enquanto os silicatos de béario sdo chamados de Azul
e Roxo Han (BaCuSi,O,, € BaCuSi,Og, respectivamente). O termo
"Han" faz referéncia a Dinastia Han (206 a.C. - 220 d.C.). Esses mate-
riais sintéticos deixaram de ser produzidos com o fim da dinastia Han,
devido a uma mudanga nas técnicas de produgao (Li et al, 2015),(Xia
et al, 2014)including faience beads, wall paintings, polychrome
decoration on pottery, stone and bronze objects, were studied using
Raman microscopy and polarized light microscopy (PLM. A Figura 1
apresenta a estrutura cristalina desses pigmentos, assim como uma
referéncia aos guerreiros de Terracota, nos quais foi identificado o
Roxo Chinés (BaCuSi,Og), € ao busto da Rainha Nefertiti, onde foi
encontrado o Azul Egipcio puro (CaCuSi,0,,) (Garcia-Fernandez,
Moreno e Aramburu, 2015).
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Figura 01 - Estrutura cristalina dos pigmentos CaCuSi,0,, BaCuSi,0,, e BaCuSi,0;

Fonte: (Garcia-Fernandez, Moreno e Aramburu, 2015).

Esses pigmentos foram identificados e nomeados por E.
FitzHugh (FitzHugh e Zycherman, 1983, 1992) e H. Berke (Berke e
Wiedemann, 2000; Berke, 2002, 2007). O pigmento conhecido como
Roxo Han foi sintetizado em 1984 por Brill et al. (Li et al, 2015). A
Tabela 1traz informagdes sobre a estrutura desses materiais.

Tabela 01 - Informagdes da estrutura e grupo espacial desses 6xidos

Table 1. Experimental Values of the Cu®-0* Distances, # (&), and Peak Energies (cm”) of the Three d-d
Transitions for Compounds Containing Square-Planar Cu0,* Complexes

CaCusi,0y BaCuSi,0y BaCuSiy0s

(Fgyptian Blue) ~ (HanBlue)  (Han Purple) Catu [0,
space group Phince Phince PAJacd PAlmmm Immi?
R 1928° 19210 1945 1929 1959
bty - byl 12740/ 129007 135007 13220 14000
e,(tzy2) » by(r*y?) 16130/ 158007 17000" 15720 17000/
a,(374%) » byl 18520/ 168007 ~21000" 2370 ~21900

#See structure in the Supporting Information. ?From ref13, ¢From ref 16, “From ref 22. °From ref 23, ‘From refs 9, 18-20,
and 24, %From ref 8. "From ref 25, "From ref 11/From ref 10,

Fonte: (Garcia-Fernandez, Moreno e Aramburu, 2015).
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Como se observa, as estruturas sdo tetragonais, perten-
centes ao grupo espacial P4/ncc para o CaCuSi;O,, e BaCuSi;O,,
enquanto o BaCuSi, O, pertence ao grupo espacial P4/mmm. Devido
aimporténcia histérica desses materiais, sua caracterizagao deve ser
feita de forma ndo destrutiva, com técnicas que garantam a integri-
dade dos artefatos em estudo. Uma dessas técnicas, amplamente
utilizada no campo da arqueometria, é a espectroscopia Raman
(Gard et al., 2020).

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente artigo, foram pesqui-
sados diversos trabalhos com o objetivo de verificar a importancia
da aplicagé@o da espectroscopia Raman na caracterizagdo dos pig-
mentos Azul Egipcio (CaCuSi;O,,), Azul Han (BaCuSi,O,) e Roxo
Han (BaCuSiO;s). Cada estudo analisado apresenta aplicagdes da
técnica em diferentes regides e artefatos histéricos, mas com resul-
tados similares, ou seja, identificagdo da mesma composicdo qui-
mica desses silicatos.

Os artigos foram obtidos em diversas bases de dados, como
Periddicos da CAPES, SciELO, Google Académico, entre outras,
abrangendo o periodo de 2014 a 2021. Apds a investigagao, foi feita
a comparacao dos resultados e a verificagdo da importancia das
técnicas de espectroscopia Raman e espectrometria de energia
dispersiva de raios X (EDS, acoplada ao microscépio eletrdnico de
varredura - SEM) para a caracterizacéo e identificagdo dos déxidos
presentes nos artefatos histéricos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A interagao da radiacao eletromagnética com a matéria gera
uma série de técnicas de caracterizagado de materiais, as quais possi-
bilitam desde a identificagdo e quantificagao de elementos quimicos
presentes nas amostras até a analise de niveis de energia, ligagdes
guimicas, entre outros aspectos (Fundamentos da Espectroscopia
Raman e no Infravermelho., 2008). Uma dessas técnicas é a espec-
troscopia Raman. Quando a radiagdo interage com a matéria, ela
pode ser espalhada com a mesma intensidade. Esse processo é
chamado de espalhamento elastico e nao fornece informagdes rele-
vantes sobre a estrutura e composigao da substancia; tal fenébmeno
é conhecido como espalhamento Rayleigh.

A radiagdo também pode ser espalhada com energia menor
gue a incidente. Quando os fétons espalhados tém energia inferior
a dos fétons incidentes, o fendbmeno é denominado espalhamento
Stokes. J& quando a radiagdo espalhada possui energia maior que
a incidente, esse processo é chamado de espalhamento anti-Stokes.
Esses dois tipos de espalhamento — Stokes e anti-Stokes — fornecem
informagdes sobre a estrutura molecular, niveis de energia, ligagoes
quimicas, além da identificacdo de elementos quimicos e moléculas
(Fundamentos da Espectroscopia Raman e no Infravermelho, 2008).

Essa técnica tem importancia fundamental nas éareas de
arqueologia, arqueometria e ciéncia forense, por ser um método ndo
destrutivo (Gard et al., 2020).

Foi uma das técnicas utilizadas para caracterizar e identificar
a presencga dos pigmentos CaCuSi,O,y, BaCuSi;O,, € BaCuSi,O; em
artefatos histéricos encontrados, principalmente, na China (Xia et al.,
2014). A Figura 2 mostra os espectros Raman dos pigmentos de sili-
cato de cobre e bario, identificados a partir de diferentes amostras de
BaCuSi,; O,, € BaCuSi, Q.
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Figura 02 - Espectros Raman dos pigmentos de (a) BaCusSi,0,
e (b) BaCuSi,0; de amostras diferentes

Fonte: (Li et al, 2015), (Xia et al, 2014) (modificada).
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Figura 03 - Espectros Raman dos pigmentos do pigmento CaCuSi,0,,

Fonte: (Gard et al, 2020).

Segundo (Bouherour, Berke e Wiedemann, 2001), no espectro
de (514 nm) o Azul Egipcio (CaCusSi,0,0), Azul Chines (BaCuSi,0p) € 0
Roxo Chinés (BaCuSi,0s ) dentro do range 1200- 200 cm-1. As prin-
cipais bandas do Azul Egipcio sdo: 1088(s), 992(w), 789(w), 575(w),
471(w), 435(s), 363(w), 201(w) cm-1; Do Azul Chinés: 1102(s), 997(w),
791(w), 562(w), 427(s), 383(w) cm-1 e o Roxo Chinés: 990(m), 588(s),
516(m), 459(w), 354(w), 276(w), 183(w) cm-1.

Ao analisar os espectros Raman, observa-se que existe uma
grande semelhanga entre os espectros do Azul Egipcio (CaCuSi, O,,)
e do Azul Chinés (BaCuSi;O,,), 0 que ja era esperado, dada a grande
semelhanga quimica entre esses compostos. J& o Roxo Chinés
(BaCuSi; Os) apresenta menor semelhanga em relagdo aos pigmen-
tos azuis (Bouherour, Berke e Wiedemann, 2001).
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Essas cerdmicas sdo atualmente utilizadas em tecnologias
avancadas, com aplicacdes em Antenas Ressoadoras Dielétricas
(ARDs), juntamente com fases quimicas semelhantes, como é o
caso da fase SrCuSi,O,, (Sarmento et al,, 2023) Sr2+ and Ba2+, cujo
espectro Raman também foi obtido por (Silva, da et al,, 2025).

A espectroscopia Raman continua sendo uma técnica fun-
damental na caracterizagdo dessas cerdmicas sintéticas, especial-
mente para a verificagdo da formagao das fases desejadas. A Figura
4 apresenta o espectro Raman da fase SrCuSi;O,,, uma cerdmica
cuja férmula quimica é bastante semelhante a dos pigmentos Azul
Egipcio (CaCuSi,O,,) e Azul Chinés (BaCuSi,O,,), obtida em labora-
tério e caracterizada por meio da espectroscopia Raman.

Figura 04 - Espectros Raman dos pigmentos do pigmento SrCusSi,0;, sintético

Fonte: (Silva, da et al, 2025).
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4, CONCLUSOES

Apds a andlise de artigos cientificos publicados entre 2001
e 2024, verificou-se que a espectroscopia Raman desempenhou
um papel crucial na caracterizagdo dos pigmentos Azul Egipcio
(CaCuSi, O,), Azul Chinés (BaCuSi,O,,) e Roxo Chinés (BaCuSi,O;),
bem como de novas fases sintéticas, como é o caso dafase SrCuSi, Oy,

A identificacdo das bandas caracteristicas de cada um
desses compostos contribuiu para sua deteccdo em artefatos anti-
gos de grande relevancia histdrica, destacando-se casos emble-
maticos, como os Guerreiros de Terracota e o Busto da Rainha
Nefertiti, do Egito.

Esses resultados evidenciam a elevada importancia da
espectroscopia Raman nos campos da arqueologia e da arqueome-
tria, especialmente por se tratar de uma técnica nédo destrutiva, capaz
de preservar a integridade das pecas analisadas.
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RESUMO:

0 presente capitulo analisa a constitui¢do da Identidade Profissional (IP) de
Professores Formadores de Professores que Ensinam Matematica (PFPEM),
considerando processos socioculturais, epistemoldgicos, formativos
e narrativos que configuram a docéncia no contexto contemporaneo.
0 estudo articula referenciais tedricos cldssicos sobre identidade,
como Dubar (2005, 2012), Hall (2011), Ciampa (1987), Névoa (1992, 2009)
e Kelchtermans (2009), com producdes consolidadas do campo da
Educacao Matemdtica presentes em obras recentes (Morgado, 2011; Silva,
2020; De Paula & Cyrino, 2017, 2018, 2020; Garcia, 2014), além de pesquisas
sobre formacao docente e profissionalidade (Tardif, 2002; Pimenta, 1996;
Ndvoa, 1992, 2009; Ponte, 2002). Evidencia-se que a IP dos PFPEM se
constitui de modo dindmico, situado e relacional, em permanente tensao
entre dimensdes pessoais, profissionais, epistemoldgicas e institucionais.
0s resultados indicam que praticas formativas, comunidades de prética,
narrativas profissionais, relagdes com o conhecimento matematico e o
compromisso politico-ético do formador sdo elementos estruturantes
da emergéncia desta identidade. Conclui-se que compreender a IP dos
PFPEM é condicdo indispensavel para fortalecer programas de formagao
de professores, promover autonomia docente e repensar politicas de
desenvolvimento profissional no &mbito da Educacdo Matematica.

Palavras-chave: identidade profissional; professores formadores;
formagéo de professores de matematica; desenvolvimento profissional;
educacao matematica.
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INTRODUCAQ

As discussdoes contempordneas sobre a Identidade
Profissional (IP) de professores tém se intensificado em diversas
areas da educagdo, mas assumem particular relevancia no campo da
Educagao Matematica, dada a complexidade das préticas docentes,
a natureza especifica dos saberes mobilizados e as demandas cada
vez mais amplas da profissdo docente. No caso dos Professores
Formadores de Professores que Ensinam Matematica (PFPEM), tal
complexidade se intensifica, pois os formadores ocupam um lugar
duplo: sdo professores e, simultaneamente, responsdveis pela for-
macao inicial e continuada de futuros docentes, assumindo papéis
de mediadores epistemoldgicos, politicos e culturais.

A literatura recente sistematizada na obra Identidade
Profissional de Professores que Ensinam Matemética em Contextos
de Formacéo, por De Paula & Cyrino (2020) evidencia que “a IP de
Professores que ensinam matematica (PEM) desempenha um papel
central na compreensdo das préticas de ensino, na motivagdo para
ensinar e no bem-estar pessoal e profissional’ Tal constatagdo pode
ser ampliada para o contexto dos formadores, que lidam nao apenas
com o ensino da matematica, mas com as multiplas camadas cons-
titutivas da docéncia.

Do ponto de vista socioldgico, a identidade é compreen-
dida como construgéo histdrica, relacional e processual. Stuart Hall
(2011) sustenta que a identidade no mundo pds-moderno ndo é
fixa nem estédvel, mas "um ponto de sutura entre discursos, prati-
cas e posigdes sociais que nunca se completam totalmente’ Dubar
(2005), igualmente, afirma que a identidade "nunca é dada, é sempre
construida e reconstruida’; perspectiva confirmada na tese de Silva
(2020), que destaca que “a identidade pode ser estudada como con-
tinuidade e/ou ruptura’
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Para além desses fundamentos, pesquisas brasileiras tém
explorado a constituicdo da identidade de professores de matema-
tica, destacando sua dimenséao experiencial, temporal e narrativa (De
Paula & Cyrino, 2017, 2018, 2020; Garcia, 2014). A obra de Morgado
(2011) reforga que a identidade profissional € um dos pilares funda-
mentais da profissionalidade docente, ao lado da competéncia e da
cultura profissional.

Partindo desses referenciais, este capitulo pretende discutir
a constituicdo da IP de PFPEM, propondo um quadro interpretativo
capaz de integrar fatores pessoais, sociais, epistemoldgicos, politi-
cos e formativos. Busca-se, assim, contribuir para o aprofundamento
tedrico do campo e oferecer elementos que apoiem programas de
formacéo inicial e continuada.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 IDENTIDADE: FUNDAMENTOS SOCIOLOGICOS E FILOSGFICOS

As teorias contemporaneas da identidade convergem para
a compreensdo de que se trata de um fendémeno plural, processual
e historicamente situado. Stuart Hall (2011), ao discutir a crise das
identidades modernas, argumenta que estas sdo constituidas na
intersecao entre discursos culturais, estruturas de poder e experién-
cias individuais. Nao sé@o entidades fixas, mas posi¢cdes assumidas
em determinados contextos.

Claude Dubar (2005, 2012), referéncia central para os estu-
dos da identidade profissional, destaca que a identidade resulta da
articulagé@o entre duas dimensoes inseparaveis: a identidade para
si (dimenséao biogréfica, narrativa, pessoal) e a identidade para o
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outro (dimenséo relacional, institucional, social). Essa visdo dialoga
diretamente com o que a tese de Silva (2020) destaca ao afirmar que
a identidade pressupde o entrelagamento de dois aspectos indisso-
cidveis: o individual e o social.

Ciampa (1987), em sua teoria da metamorfose da identidade,
argumenta que ser sujeito é produzir-se continuamente, num movi-
mento de autoformagao em didlogo com o meio. Giddens (1991), por
sua vez, enfatiza o "projeto reflexivo do eu’, no qual o sujeito elabora
narrativas para dar coeréncia a experiéncia vivida.

Esse conjunto de perspectivas permite compreender que a
identidade ndo é apenas algo que se tem, mas algo que se produz,
atualiza, negocia e transforma ao longo do tempo.

2.2 IDENTIDADE PROFISSIONAL DOCENTE

A identidade profissional docente (IPD) é um campo de estu-
dos consolidado e multidimensional. Em Morgado (2011), observa-se
que a IP, ao lado da competéncia e da profissionalidade docente,
constitui o tripé indispensavel para a valorizagdo da profissao e para
a autonomia curricular nas escolas.

Marcelo (2009) define a identidade profissional docente
como um processo evolutivo de interpretagdo e reinterpretacédo de
experiéncias, destacando que ela nunca esté finalizada, uma vez que,
o desenvolvimento dos professores nunca termina, pois é compreen-
dido como aprendizagem ao longo da vida.

A tese de Silva (2020) reforga essa concepgao ao afirmar que
a identidade docente tem sido marcada por transformagdes sociais
profundas, resultado da transicao entre sociedades industrial e pds-
-industrial, exigindo a construcgéo e a reconstrucdo de uma formagéo
identitaria dos sujeitos contemporaneos.
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Autores como Névoa (1992, 2009) e Pimenta (1996) destacam
a importéncia das histérias de vida, da socializagdo profissional e das
préticas de reflexdo critica como elementos formadores da |P docente.

Kelchtermans (2009) amplia esse quadro ao abordar o “self
profissional” como constituido por vulnerabilidade, autocompreen-
sdo e reflexao, aspectos centrais para pensar a identidade de forma-
dores. Silva, Aguiar e Monteiro (2014) sintetizam, de modo preciso,
gue "“A identidade profissional docente é permeada por variadas
interacdes: histérias de vida, formacao, conhecimento especializado,
relagdbes com o grupo profissional, especificidades da profissao e
singularidade dos sujeitos” (p. 746).

Essa sintese é extremamente Util para compreender o PFPEM,
cuja identidade se configura a partir de mdltiplos entrelagamentos.

2.3 PROFESSORES QUE ENSINAM MATEMATICA:
ESPECIFICIDADE DA IDENTIDADE PROFISSIONAL

A Educacdo Matemdtica enquanto campo de pesquisa
consolidado tem produzido um corpo robusto de conhecimen-
tos sobre a identidade de professores que ensinam matemaética.
De Paula e Cyrino (2017, 2018, 2020) destacam dimensdes como:
complexidade, dinamicidade, experiencialidade, temporalidade e
compromisso politico.

Os autores (2020) apontam gque tais dimensdes sao funda-
mentais para compreender a constituicdo da Identidade Profissional
de Professores que Ensinam Matematica, enfatizando que ela é cen-
tral para praticas de ensino, motivagdo e bem-estar docente.

Além disso, os estudos sobre essa tematica tém demonstrado
que comunidades de prética, narrativas, crengas sobre matematica,
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articulagdes entre matematica académica e escolar e processos for-
mativos emergem como aspectos estruturantes dessa identidade.

Garcia (2014), ao analisar identidades de professores em
comunidades de prética, evidencia como a participagdo colabo-
rativa e a reflexdo compartilhada reconfiguram modos de ser pro-
fessor de matematica.

2.4 PROFESSORES FORMADORES DE PROFESSORES
QUE ENSINAM MATEMATICA (PFPEM): IDENTIDADES
MULTIPLAS E PAPEIS HIBRIDOS

A identidade do PFPEM é ainda mais complexa do que
aquela dos professores que ensinam matematica na educagao
bésica. Esses formadores ocupam um lugar hibrido, situado na inter-
secgdo entre universidade, escola bésica, pesquisa em Educagao
Matematica, politicas publicas e praticas pedagdgicas. Sdo professo-
res, investigadores, orientadores, analistas de praticas e mediadores
de culturas profissionais.

Esta multiplicidade de papéis gera, simultaneamente, riqueza
formativa e tenséo identitdria. Como destacam Santos, Quintaneiro
e Giraldo (2019), ao analisar praticas de formadores em cursos de
licenciatura, a atuagao desses profissionais é permeada por aspec-
tos de desconstrugdo, acolhimento e conteldo, dimensdes que
emergem da prépria identidade docente mobilizada no ato formativo.

Além disso, o formador dialoga com dois conjuntos de
conhecimentos especializados:

. Conhecimentos matematicos e didatico-matematicos;

. Conhecimentos sobre formagao de professores, desenvolvi-
mento profissional e identidades docentes.
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Essa sobreposicdo exige que o PFPEM desenvolva uma
identidade profissional propria, distinta da identidade de outros
professores universitarios, pois seu objeto central ndo é apenas
o conteldo matematico, mas a formagdo e o fortalecimento da
docéncia em matematica.

Essas constatagdes dialogam profundamente com Ponte e
Oliveira (2002), que afirmam que o formador rema contra a maré, ao
buscar articular saberes mateméticos, didaticos e pedagdgicos com
as demandas reais da profissdo docente. Para os autores (2002), a
construcdo da identidade profissional na formagao inicial € um pro-
cesso complexo que requer reflexao critica constante e confrontagao
de crencgas arraigadas sobre matemética e seu ensino.

3, DISCUSSAQ ANALITICA

3 TENSOES ESTRUTURAIS NA CONSTITUICAO DA
IDENTIDADE PROFISSIONAL DOS PFPEM

A constituicdo identitaria dos PFPEM ocorre no interior de
tensGes que atravessam, simultaneamente, os planos individual,
institucional, epistemoldgico e sociopolitico. Tais tensdes ndo sdo
obstéaculos, mas motores do processo identitario.

Podem ser destacadas, entre outras, as seguintes ten-
soes centrais:

a) Tensao entre matematica académica e matematica escolar

Diversos autores relatam o distanciamento histérico entre
a matematica da universidade e a matematica da escola basica.
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Santos, Quintaneiro e Giraldo (2019) destacam a “dicotomia entre
a matematica aprendida na universidade e a matemaética ensinada
na educagao bésica”

Essa tensdo impacta diretamente a identidade dos PFPEM,
gue precisam reconstruir significados e préticas a fim de aproximar
esses dois mundos. Esse desafio é identitrio porque demanda que
o formador se reconheca ndo apenas como matematico, mas como
educador matemético.

b) Tensao entre pesquisa académica e pratica formativa

O PFPEM ocupa simultaneamente o lugar de pesquisador
e de formador. Hall (2011) descreve as identidades contemporaneas
como posicionamentos multiplos e fragmentados, e isso se evidencia
no formador que transita entre: produgdo académica, préticas de for-
macao, acompanhamento de estagios, desenvolvimento de projetos.

Kelchtermans (2009) argumenta que essa multiplicidade
cria vulnerabilidade, pois o professor formador é constantemente
exposto a contextos de avaliagdo, escrutinio e reflexdo que reconfi-
guram o self profissional.

¢) Tensdo entre autonomia docente e exigéncias institucionais

Morgado (2011) afirma que a autonomia curricular € uma das
bases da profissionalidade docente, mas reconhece que as condigdes
concretas da profisséo frequentemente dificultam sua realizagao,
pois a profissdo docente € exercida em condigdes que ndo ajudam.

O PFPEM vivencia essas tensdes de modo ampliado: pres-
soes por produtividade académica, metas institucionais, curriculos
rigidamente definidos, padrdes de avaliagdo. A identidade, nessa
dimenséo, é construida no enfrentamento dessas estruturas.
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a) Tenséo entre formagdo inicial e continuada

De Paula e Cyrino (2017, 2018) destacam a complexidade
das préticas formativas em diferentes contextos (grupos de estu-
dos, pds-graduagdo, comunidades de pratica). Para os PFPEM,
atuar nesses contextos exige mobilizar identidades diversas: tutor,
orientador, supervisor de préticas, pesquisador, agente de trans-
formagdo social. Essa multiplicidade reconfigura continuamente a
identidade profissional.

e) Tensdo entre o ideal da docéncia e a realidade da profissao

De Paula e Cyrino (2020) evidenciam que a IP de PEM
envolve expectativas, crencgas e valores que muitas vezes entram
em choque com a realidade da escola, dos sistemas educacionais
e das politicas publicas. Para o PFPEM, que forma professores para
essa realidade, essa tensdo é ainda mais intensa e exige elaboragao
identitaria complexa.

3.2 PRATICAS FORMATIVAS COMO
ESPACOS PRODUTORES DE IDENTIDADE

As praticas formativas configuram um dos espagos mais
potentes de constituicdo da IP do PFPEM. Néo se trata apenas de
transmitir contelddos, mas de criar condi¢des para que futuros pro-
fessores: problematizem suas concepgdes, desenvolvam autonomia,
experimentem praticas inovadoras, integrem saberes profissionais,
construam narrativas de si como docentes.

A literatura mostra que praticas de formagao problematiza-
doras, reflexivas e dialdgicas sdo particularmente fecundas para a
construcdo identitaria.
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Giraldo (2018) descreve a exposigdo problematizada como
forma potente de formagao, em que o formador questiona, provoca e
reorganiza significados, em vez de se limitar a transmitir contetidos.
Esta forma mobiliza sua prépria identidade profissional, engajando o
PFPEM em uma postura autoral, investigativa e colaborativa.

As comunidades de pratica sdo apontadas, na literatura
internacional e nacional, como ambientes privilegiados de aprendi-
zagem e desenvolvimento da IP. Pode-se considerar, por tanto, que
as comunidades de prética se constituem em espacos privilegiados
de formacgao e aprendizagem, promovendo a identidade profissional
(De Paula e Cyrino, 2020).

Garcia (2014), Jesus (2017) mostram que, nesses espagos: as
praticas sdo compartilhadas, significados sdo negociados, crengas
sdo revisitadas, o pertencimento ao grupo transforma identidades.

Para o PFPEM, participar de comunidades de prética signi-
fica reconhecer-se como membro de uma coletividade profissional
qgue produz saberes e modelos de atuagdo, uma dimensao crucial
para a constituicdo da identidade.

3.3 SABERES DOCENTES E PROFISSIONALIDADE
NA EDUCAGAO MATEMATICA

A identidade profissional dos PFPEM relaciona-se direta-
mente com os saberes docentes que mobilizam. Tardif (2002) define
tais saberes como plurais, histéricos, situados e provenientes da
experiéncia e das interagdes sociais. Morgado (2011) reforca que
identidade profissional, competéncia e cultura profissional séo pila-
res da profissionalidade docente.

No caso dos PFPEM, esses saberes incluem: o saber
matematico; o saber didatico-matematico; o saber pedagdgico; o
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saber curricular; o saber investigativo e o saber sobre formacgao
de professores. Desse modo, é possivel considerar que essa den-
sidade epistemoldgica configura uma identidade mais complexa,
plural e exigente.

A tese de Silva (2020) evidencia que a identidade docente
se constitui no entrelagamento das histérias de vida, experiéncias
profissionais, crencas e interagdes sociais. Inspirada em Hall (2011)
e Dubar (2005), a autora (2020) mostra que a identidade é sempre
temporal, marcada por continuidade e ruptura.

Na formacéo de professores, as narrativas sdo instrumentos
centrais para: elaborar experiéncias,

ressignificar trajetdrias, tomar consciéncia do préprio desen-
volvimento, constituir-se como formador.

Ponte e Oliveira (2002) reforcam que a identidade do pro-
fessor constrdi-se no didlogo entre passado, presente e futuro
profissional. Para o PFPEM, narrar sua trajetéria permite integrar
as diversas camadas de sua identidade: matemaético, educador,
pesquisador, formador.

4, INTEGRACOES TEORICAS: )
IDENTIDADE, PODER, PROFISSIONALIDADE E FORMAGAC

A constituicao da Identidade Profissional (IP) dos Professores
Formadores de Professores que Ensinam Matemética (PFPEM) néo
se reduz a dimens0es cognitivas ou técnicas. Trata-se de um fend-
meno politico, epistemoldgico e ético, atravessado por relagdes de
poder, por discursos sobre a profissionalidade docente e por formas
de participagdo no campo da Educagédo Matemética.
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Nesta parte, aprofundamos quatro eixos integradores:

. |dentidade e poder
. Profissionalidade docente e autonomia
. Epistemologias da Educacdo Matematica e a formagao

de formadores

. Desenvolvimento profissional e institucional

A1IDENTIDADE E PODER: DISPUTAS,
DISCURSOS E LEGITIMAGOES

As identidades profissionais sdo produzidas dentro de siste-
mas de poder. Hall (2011) explica que identidades sdo sempre efei-
tos de discursos culturais dominantes ou contra-hegeménicos. No
campo da Educagédo Matemaética, isso se expressa na disputa entre
perspectivas conteudistas e praticas investigativas; na tensao entre
modelos tecnicistas e concepgdes reflexivas da docéncia e na frag-
mentacdo entre a matematica académica e a matematica escolar,
como apontado por Giraldo (2018) e Santos et al. (2019).

No caso dos PFPEM, essas disputas sdo ainda mais intensas
porque sua identidade é legitimada em mudiltiplos espagos: universi-
dade, que demanda pesquisa e produtividade; campo da Educagéao
Matematica, que exige aderéncia a epistemologias especificas;
escola, que reivindica pertinéncia formativa; politicas publicas, que
regulam diretrizes, curriculos e programas de formacao.

Dubar (2005) afirma que identidades profissionais sdo nego-
ciadas na intersegao entre socializagdes primarias e secundérias e é
justamente nessa intersegdo que se localizam os PFPEM. Assim, a
constituicao da IP dos formadores envolve a capacidade de transitar
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entre mundos, interpretar discursos concorrentes, negociar sentidos,
resistir a imposi¢des prescritivas e assumir um lugar autoral.

Esses elementos elevam a IP do PFPEM ao estatuto de uma
identidade profissional altamente politizada, critica e reflexiva.

4.2 PROFISSIONALIDADE DOCENTE E AUTONOMIA:
BASES ESTRUTURANTES DA IDENTIDADE DO PFPEM

A profissionalidade docente, entendida como o conjunto
de saberes, valores, competéncias e identidades que caracteri-
zam um grupo profissional, € um pilar essencial para compreen-
der a IP de formadores.

Morgado (2011) identifica a competéncia profissional, a cul-
tura profissional e a identidade profissional como os trés pilares
fundamentais da profissionalidade docente, essenciais para a auto-
nomia curricular e para o fortalecimento da profissao.

Essa triade permite perceber que o PFPEM:

. precisa ensinar matematica,

. precisa ensinar a ensinar matematica,

. precisa pesquisar sobre o ensino de matematica,

. precisa refletir criticamente sobre a docéncia,

. precisa articular formacéo inicial e continuada,

. precisa participar ativamente de comunidades cientificas.

A profissionalidade do PFPEM é, portanto, mais complexa
do que a de outros docentes, porque seu escopo é duplamente
ampliado: envolve tanto o ensino quanto a formagao para o ensino,
situando-o em um limiar identitério sofisticado.
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Pimenta (1996) reforca que a profissionalidade docente exige
o dominio de saberes da prética, saberes da formacgéo, saberes
experienciais e saberes tedricos. Tardif (2002) complementa afir-
mando que esses saberes sdo heterogéneos, plurais e resultantes de
uma sintese pessoal.

Essas perspectivas se alinham ao que Silva (2020) demons-
tra empiricamente: a identidade docente se constitui na interagéo
entre aspectos pessoais e sociais, implicando rupturas e continuida-
des que marcam a trajetdria do professor de matematica.

Para os PFPEM, tais rupturas e continuidades sdo ainda
mais evidentes, pois as transi¢coes entre papéis (pesquisador, orien-
tador, professor, autor, lider de grupos) exigem reorganizagdes
identitarias frequentes.

4.3 EPISTEMOLOGIAS DA EDUCAGAO MATEMATICA
E A FORMAGAO DE FORMADORES

As epistemologias da Educagdo Matematica moldam dire-
tamente a IP dos PFPEM. Isso porque a identidade profissional,
conforme Marcelo (2009), resulta da interpretacao e reinterpretagao
continuas das experiéncias, o que inclui as experiéncias epistemolé-
gicas, investigativas e sociais dos formadores.

A IP se articula a complexidade dos conhecimentos matema-
ticos; natureza investigativa do campo; problematizacé@o da prética;
compreensao das crengas de futuros professores; percepcdo do
papel da matemdtica na sociedade; articulagao universidade-escola,
um dos pontos mais enfatizados na obra de De Paula e Cyrino (2020).

Essa epistemologia ampliada exige que o PFPEM seja
matematico, educador matematico, pesquisador, analista de préati-
cas, mediador cultural.
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De Paula e Cyrino (2018) demonstram que as pesquisas bra-
sileiras sobre IP de professores que ensinam matematica mobilizam
polos tedricos diversos, sociolégicos, epistemoldgicos e profissio-
nais, o que evidencia a complexidade do fenémeno.

Essas contribui¢des indicam que a identidade do PFPEM nao
é apenas docente, mas também epistemoldgica: depende da forma
como o formador compreende a natureza da matematica, da pratica
docente e da formagéao de professores.

4.4 DESENVOLVIMENTO PROFISSIONAL
EINSTITUCIONAL DO PFPEM

O desenvolvimento profissional do PFPEM ¢é indissociével
de sua identidade. Ponte e Quaresma (2016) e Richit (2020) mos-
tram que préticas colaborativas, como lesson study, estudos de aula
e comunidades investigativas, geram movimentos identitarios que
transformam o professor e sua relagdo com o conhecimento.

Atesede Silva (2020) reforga que o desenvolvimento profissio-
nal é atravessado por crengas, concepgdes, experiéncias formativas,
socializagdes profissionais, trajetérias de vida, inser¢ao institucional.

A insercdo institucional, em especial, € um fator decisivo.
Os PFPEM se constituem em universidades, institutos federais,
centros de formacdo, grupos de pesquisa, nucleos de extensao.
O ambiente institucional pode favorecer ou limitar a autonomia, a
inovagao, a autoria, a pesquisa, 0 acompanhamento de préticas e a
construcéo coletiva.

Como afirma Morgado (2011),a mudanca do panorama educa-
tivo e a revalorizagao da profissdo docente dependem da capacidade
de professores, e por extensao, formadores, construirem uma verda-
deira autonomia curricular, inseparavel da identidade profissional.
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Assim, o desenvolvimento profissional do PFPEM ocorre em
movimento espiralado, em que identidade, autonomia, conhecimen-
tos e contextos institucionais se inter-relacionam, produzindo sinte-
ses provisdrias e tensionadas.

5. II\/IPLICNA(;(N)ES PARA A
FORMAGAO INICIAL, CONTINUADA
E AS POLITICAS PUBLICAS

Com base nos referenciais apresentados, torna-se possivel
identificar implicacdes relevantes para:

a. Programas de formagao inicial

Reforgar praticas reflexivas, experiéncias investigativas, esta-
gio supervisionado critico e problematizagcdo das concepgdes de
matematica e de docéncia.

b. Formacao continuada

Valorizar comunidades de prética, grupos colaborativos e
préticas investigativas como motores identitarios.

c. Politicas publicas

Favorecer a autonomia do PFPEM, garantir condi¢des de
trabalho adequadas, incentivar producdo académica e promover
programas articulados entre universidade e escola.

d. Pesquisa em Educagao Matematica

Ampliar investigac¢des sobre identidade de formadores, suas
epistemologias e seus impactos em curriculos e praticas formativas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise da Identidade Profissional (IP) dos Professores
Formadores de Professores que Ensinam Matematica (PFPEM) revela
um fendmeno multidimensional, dindmico e profundamente marcado
por tensdes epistemoldgicas, institucionais e sociopoliticas. A partir dos
referenciais cldssicos e das obras especificas do campo da Educacgédo
Matematica disponibilizadas, tornou-se possivel evidenciar a natureza
complexa, dialégica e processual da identidade desses formadores.

Os estudos de Dubar (2005, 2012), Hall (2011), Ciampa (1987) e
Kelchtermans (2009) ofereceram a base para compreender que iden-
tidades profissionais ndo sdo esséncias, mas constru¢des negociadas,
sujeitas a rupturas, continuidades e reposicionamentos constantes.
No ambito especifico da Educagao Matematica, obras como as de De
Paula e Cyrino (2017, 2018, 2020), Garcia (2014) e Silva (2020) reforgcam
gue a identidade de professores que ensinam matematica, e especial-
mente de formadores, é constituida no entrelagamento entre experién-
cias, saberes, valores, concepg¢oes, narrativas e condi¢des de trabalho.

O PFPEM, em particular, habita um espaco hibrido: precisa
articular saberes matematicos profundos, conhecimentos didéticos e
pedagdgicos, praticas investigativas, orientagdes formativas, intera-
¢Oes com escolas, relagdes com politicas publicas e exigéncias insti-
tucionais universitarias. Esses mdltiplos papéis, longe de fragmentar
sua identidade, revelam um campo de complexidade que necessita
ser teorizado de maneira mais robusta e sensivel.

Os resultados deste estudo apontam para quatro conclu-
soes centrais:

1. A identidade dos PFPEM é relacional e situada.

Ela se constrdi na relagao entre a universidade, a escola, os
estudantes da licenciatura, grupos de pesquisa, pares profissionais
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e politicas publicas. Essa rede de relagdes gera tensdes identitarias
produtivas, que estimulam a reflexao e a reinvengéo profissional.

2, A identidade dos PFPEM é epistemoldgica.

O formador ndo apenas ensina matematica: ele produz sen-
tidos sobre a matematica, problematiza epistemologias, questiona
crengas e media conflitos entre perspectivas académicas e esco-
lares. Sua identidade é marcada por discursos cientificos, investi-
gativos e formativos.

3. A identidade dos PFPEM é narrativa e experiencial.

Como mostram Silva (2020) e Ponte e Oliveira (2002), his-
térias de vida, experiéncias docentes, memdrias formativas e traje-
térias institucionais desempenham papel crucial na constituicdo do
formador. O PFPEM é, simultaneamente, autor e leitor de sua prépria
histdria profissional.

4, Aidentidade dos PFPEM depende da profissionalidade e das
condigdes institucionais.

Sem autonomia, politicas de valorizagdo, condi¢des de
pesquisa, reconhecimento e colaboragao, a identidade profissional
tende a ser fragilizada. O fortalecimento da profissdo docente passa
necessariamente pela valorizagdo dos formadores.

Este artigo contribui ao campo da Educagdo Matematica ao:
integrar autores classicos da identidade e autores especificos daiden-
tidade de professores de matematica; articular dimensdes epistemo-
|6gicas, narrativas, politicas e profissionais da identidade dos PFPEM,;
evidenciar a necessidade de ampliar pesquisas sobre formadores,
categoria ainda secunddria em estudos educacionais; sustentar a
importancia de politicas publicas que valorizem e apoiem os PFPEM,

Sugere-se que novos estudos ampliem investigagdes
empiricas com PFPEM, considerando suas praticas, narrativas
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e epistemologias; explorem identidades de formadores em dife-
rentes instituicdes (universidades, IFs, programas privados e
comunitarios); examinem impactos de politicas publicas (BNCC,
BNC-Formagéo, Pacto Nacional, PIBID, Residéncia Pedagdgica)
na identidade dos PFPEM; investiguem como ambientes virtuais,
tecnologias digitais e inteligéncia artificial estdo reconfigurando
identidades profissionais.
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RESUMO:

0 capitulo propde uma estratégia didatica inovadora para superar a
dificuldade de estudantes de Quimica em compreender a natureza dos
modelos cientificos. Parte da constatacdo de que muitos alunos chegam
ao ensino superior com visdo ingénua de realismo, confundindo modelo
com cdpia literal da realidade, 0 que prejudica o pensamento critico € a
compreensao da evolucao histdrica dos modelos. Para desconstruir essa
concepcao, sugere-se o uso de uma cronica narrativa original - “0 Enigma
do Ministro” - como situacdo-problema metacognitiva. Nela, jornalistas
tentam explicar, com hipéteses criativas e as vezes absurdas (como a
chegada do ministro em tapete voador), um fendmeno observével cuja
causa é desconhecida. A narrativa explora intencionalmente a polissemia
cotidiana da palavra “modelo” (design, profissdo, exemplar ético, réplica)
para, em seguida, evidenciar o processo de construcao, teste, falseamento
e aceitagdo social de explicagdes — espelhando o método cientifico. Por
meio de andlise guiada, a cronica permite discutir a provisoriedade dos
modelos, a diferenca entre verdade ontoldgica e utilidade epistemoldgica,
e analogias diretas com temas quimicos classicos (evolucdo dos modelos
atdmicos, mecanismos de reagdo, estruturas de Lewis, hibridizagao).
A sequéncia didtica final (leitura dramatica, debate e transposicdo
para contelidos de Quimica) favorece a aprendizagem ativa e a reflexdo
epistemoldgica, ajudando o estudante a distinguir 0 mapa (modelo) do
territorio (realidade).

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Cronicas; Modelos.
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INTRODUCAQ

A Quimica é, por natureza, uma ciéncia de fronteiras. O quimico
transita constantemente entre o mundo sensivel — aquilo que vé, toca
e cheira — e um mundo abstrato, povoado por entidades invisiveis que
explicam a realidade material. Para navegar entre esses universos, a
ferramenta intelectual mais poderosa de que dispomos é a modelagem.

No contexto do Ensino Superior de Quimica, a compreensao
profunda dos fendmenos exige que o estudante opere simultanea-
mente em trés niveis distintos de representagdo do conhecimento,
conforme proposto classicamente por Johnstone (1982). O primeiro
€ o nivel macroscépico (o observavel, o tangivel, como a mudanca
de cor em um tubo de ensaio); o segundo é o nivel submicroscé-
pico (o particulado, envolvendo dtomos, moléculas e ions); e o ter-
ceiro é o nivel representacional ou simbdlico (férmulas, equagdes,
gréficos e modelos).

A grande barreira pedagdgica reside no fato de que o nivel
submicroscopico é inacessivel aos sentidos. Ninguém jamais “viu”
um orbital ou uma ligagdo quimica da mesma forma que vé uma
cadeira. Para tornar essas entidades inteligiveis, a ciéncia constroi
modelos. Segundo Justi e Gilbert (2002), um modelo néo ¢ a rea-
lidade em si, mas uma representagao simplificada e intencional de
um objeto, evento ou processo, criada com o objetivo especifico de
explicar ou prever fenémenos (JUSTI; GILBERT, 2000; GIERE, 1988).

No entanto, observa-se na sala de aula uma frequente con-
fusdo epistemoldgica. Os estudantes, muitas vezes, chegam ao
Ensino Superior trazendo uma visado de “realismo ingénuo’, na qual
confundem o modelo com a prépria realidade (CHITTLEBOROUGH,;
TREAGUST, 2004; MORTIMER; AMARAL, 1999). Para eles, o dtomo
é a bola rigida de Dalton ou o sistema planetéario de Rutherford, e ndo
uma construcdo tedrica provisdria sujeita a revisoes.
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Essa confuséo é agravada pela polissemia da palavra “modelo’.
Na linguagem cotidiana, "modelo” pode significar uma réplica em
escala reduzida (como um avido de brinquedo), um ideal de perfei¢ao
(um “aluno modelo”) ou uma referéncia estética (uma “top model").
Quando o professor de Quimica utiliza o termo sem a devida trans-
posicao didatica, o aluno tende a associar o modelo cientifico a uma
copia fiel e estatica da realidade, ignorando seu cardter abstrato,
parcial e hipotético.

A falha em compreender a natureza da modelagem impede
o desenvolvimento do pensamento critico cientifico. Se o aluno acre-
dita que o modelo é a verdade absoluta, ele ndo entende por que
os modelos mudam historicamente (como a evolugdo dos modelos
atbmicos) ou porque usamos modelos diferentes para explicar o
mesmo fendmeno (como usar Lewis para explicar ligagdes simples,
mas orbitais moleculares para explicar o paramagnetismo).

Portanto, faz-se necessaério criar estratégias didaticas que
problematizem o conceito de modelo antes de aprofundar-se nas
teorias quimicas complexas (JUSTI; GILBERT, 2002). Este capitulo
propde o uso da narrativa literdria — especificamente o género lite-
rario crénica — como um recurso metacognitivo. Através da leitura e
analise de uma situagao cotidiana anéloga a investigacao cientifica,
busca-se desconstruir os significados de senso comum da palavra
“modelo” e edificar, junto aos estudantes, uma concepgéo de modelo
cientifico como uma ferramenta explicativa, validada por evidéncias,
mas distinta da realidade que busca descrever.

A CRONICA: 0 RECURSO DIDATICO

Para instigar a discussdo sobre a natureza dos modelos sem
incorrer inicialmente na aridez das definicbes técnicas, propde-se
0 uso de uma narrativa metafdrica. A cronica a seguir, intitulada
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para fins didaticos de "O Enigma do Ministro’, serve como situacéo-
-problema disparadora.

O texto apresenta um cenario cotidiano em que personagens
tentam explicar um fendbmeno observavel (a chegada de uma autori-
dade) cujas causas sdo desconhecidas, simulando, de forma lidica, o
processo de construcao de modelos cientificos (JOHNSTONE, 1982).

0 ENIGMA DO MINISTRO

Muitos jornalistas aguardavam a entrevista com o primeiro-
-ministro, cuja chegada estava cercada de muita seguranga e era
desconhecida por todos. Enquanto aguardavam, um dos repérteres
dirigiu-se ao colega de profissao:

— Na&o estou satisfeito com esse modelo de roupa! Pena que
nao conseguirei substitui-la a tempo - disse Joao.

— Quenada! - respondeu Justino. Vocé ficou muito bem usando
este terno! Até parece um modelo da TV. Mas vamos ao que
interessa: vocé sabe de que forma o primeiro-ministro che-
garé até nds, para conceder sua entrevista?

André, outro repérter, entra na conversa:

— Pelo que me informei junto ao pessoal da seguranga, o pri-
meiro-ministro vird em um automodvel, um Rolls-Royce.

— Nao acredito que ele venha de Rolls-Royce, pois chamaria
muito a atengéo - diz Justino aos demais.

— Eu estou na divida também.. O ministro € um homem
distinto, muito popular e um modelo de politico e cidadao.
Espécie em extingdo no meio politico.. Acho que ele vird de
outra maneira - diz Joao.
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Depois de dez minutos, eles percebem uma grande movi-
mentacdo na rua. Um forte esquema de seguranga vem cercando o
Rolls-Royce, que, vagarosamente, estaciona. Quatro homens impor-
tantes do governo descem do carro, restando apenas o motorista. O
primeiro-ministro ndo estava entre eles.

Em menos de cinco minutos, os quatro homens do governo se
apresentam, juntamente com o primeiro-ministro, para que a entre-
vista comecasse. Certamente ele havia chegado de outra maneira...

Em meio a entrevista, Justino se pergunta como o ministro
havia chegado até aquele hotel em que eles se encontravam. N&o se
viu helicéptero, nem outros carros além do Rolls-Royce.

— Talvez ele tenha entrado por outra portaria - pensava - ou
até mesmo tenha chegado aqui usando um tapete voador...

Imediatamente Justino comecgou a rir de si, dada sua imagi-
nacao fértil. Terminada a entrevista, partilhou este seu pensamento
com os demais repérteres, André e Jodo.

— Sbvocé paraimaginar isso.. - diz André, sacudindo a cabecga.

— Vamos fazer um exercicio mental: provem que estou errado
na minha imaginacéo - desafia Justino.

— A gente sabe que vocé esté errado, nem precisamos provar
nada - responde André.

— Nao importa se estou certo ou errado! O que importa é que
eu tenho uma explicagdo “razodvel” para a chegada do pri-
meiro-ministro e vocés ndo tém!

—  Claro que tenho! - diz Jodo. Imagino que ele tenha chegado
em outro carro e em outro momento.

— Noés podemos checar isso - diz André. Vamos até a segdo
de seguranca.
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E foram. Chegando I3, eles olharam as gravagdes das came-
ras de seguranca interna, com a permissao dos oficiais, ndo encon-
trando sequer uma pista que ajudasse na possivel explicagdo pro-
posta por Jodo. Enquanto Jodo continuava a olhar as imagens, André
dirige-se, rindo, a Justino:

— Agora pouco nds descrevemos trés diferentes defini¢cdes de
modelo e nem prestamos a atencéo.

— Concordo - diz Justino. Falamos de modelo de roupa, de
modelo de carro, e de modelo enquanto pessoa exemplar -
como no caso do primeiro-ministro.

—  E vocé conhece modelos de tapetes voadores? Nao vai me
dizer que vocé realmente acredita que possam existir tais
tapetes... - diz André.

— Jafalei que isso ndo importa. O fato é que o ministro chegou
aqui de uma forma desconhecida por nés. E como nés ndo
sabemos, o que podemos fazer é usar nossa imaginagao.

Jodo segue dizendo:

— O ministro também nao chegou antes do hordrio previsto,
conforme haviamos pensado. Estou quase acreditando que
ele veio em um tapete voador...

Os oficiais que observavam a conversa estranha entre
os repdrteres, sabiam como o primeiro-ministro havia chegado
aquele hotel. E riam daqueles dois e da forma como a explicagdo
do tapete voador ganhava importancia. Assim, eles disseram aos
reporteres ali presentes:

— Vocés ja checaram se o ministro ndo veio de helicoptero?

— Ainda ndo - diz André - mas nem sei se € necessario, até
porgue em eventos de tanta seguranga, o espago aéreo fica
fechado, ndo sendo permitido nenhum voo.
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— No6s podemos ter essa informagéo com precisao. Esperem
alguns minutos - reporta um dos oficiais, tramando
uma travessura.

Nesse meio tempo, um dos oficiais saiu da sala e foi até
o andar de cima do mesmo prédio, esperando que seu amigo lhe
chamasse no ramal. O telefone tocou e comegaram o falso didlogo,
com a fungéo viva-voz ativada para que todos os presentes naquela
sala ouvissem:

—  E da central de controle do espaco aéreo?

— Positivo - responde o outro oficial no andar de cima.

— Aquiédaseguranca do hotel. O espago aéreo continua fechado?
—  Afirmativo.

— Obrigado.

Assim que o oficial desligou o telefone, André e Jodo se
entreolharam e disseram:

—  Serd que Justino tem razdo?
Os dois oficiais ainda acrescentaram:

— Nao sei se vocés sabem, mas nosso governo criou a algum
tempo alguns objetos voadores que se assemelham a um
tapete voador. Eles fazem curvas, tem piloto automatico,
navegacao precisa e operam com o nitrogénio do ar como
combustivel, possuindo assim, grande autonomia. Sé ndo sdo
muito velozes, voando no maximo a 60 km/h. Sdo usados em
missdes secretas, em espionagem, e em missdes que envol-
vem grande risco para alguma pessoa. Como ndo emitem
quase nenhum som e sdo invisiveis aos radares, podem ter
sido usados hoje, ainda mais porque podem ser guardados
com um tapete, em qualquer lugar...
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Justino havia percebido que os oficiais estavam “colaborando”

com sua explicagdo. Para que André e Jodo acreditassem mais ainda
em sua teoria, ele pergunta aos oficiais, encostando-se na janela:

Se o ministro realmente veio nesse tal tapete, entdo ele deve
ter entrado por alguma janela...

E entrou - diz o oficial, apontando para a janela em que
Justino estava escorado.

A maneira de pensar e interpretar a chegada do primeiro-

-ministro, por parte de Justino (com a ajuda dos oficiais) havia sido
tdo envolvente, que, mesmo ndo sendo a realidade em si, parecia
verossimil, servindo como potencial explicagdo para o enigma, ainda
reforgada por todas as "pistas” de que sua ideia era a mais verossimil,
ou até mesmo a correta. André e Jodo o cumprimentavam, dizendo:

Pelo jeito vocé acertou...

Justino riu da expressdo de seus amigos, mas tinha algo

a dizer-lhes:

A linha de raciocinio que utilizei para tentar explicar algo
tdo simples, mas que ndo conhecemos, certamente é fruto
de minha imaginacdo. Meus argumentos e ideias foram
reforcados pelas informagdes que os oficiais nos passaram,
que foram muito Uteis para que vocés aceitassem minha
explicagdo e concordassem com ela, por mais absurda que
ela pudesse parecer.

Jodo, entendendo o que Justino dizia, acrescenta:

Na verdade, sua ideia de que o primeiro-ministro “das ara-
bias” chegou com o tapete voador é apenas o seu entendi-
mento, a sua leitura do fato real de que ele chegou aqui de
uma maneira que desconhecemos. Tanto André quanto eu
tivemos nossos pensamentos e interpretagdes, mas que nao
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possuiam argumentos sélidos para se manterem. Ainda mais
com os oficiais ajudando vocé!

André intervém:

— Bem que vocé falou que ndo importa se acreditdvamos ou
nao em tapetes voadores. Independentemente de ser algo
real ou imagindrio, vocé tem uma interpretagdo para a che-
gada do ministro e ela te serve bem, ou seja, mesmo que
nao seja real, ela é capaz de explicar a chegada do ministro,
reforcada com o dado experimental fornecido pelos oficiais -
mesmo que falso - de que existem tapetes voadores ou algo
parecido em utilizagdo por ai.

—  Sim! - diz Justino. Todos nds construimos modelos que tentas-
sem explicar a chegada do primeiro-ministro, mas o modelo
mais razoavel foi o que eu imaginei. Em seguida, adicionei
algumas ideias a ele, aperfeigoando-o. Como os modelos que
vocés imaginaram acabaram nao dando conta de explicar o
fato real, foram descartados e abandonados em favor do meu!

— Parece-me que aqui estd uma quinta explicagdo para o termo
modelo... - diz André.

— Né&o tenho duvida - diz Jodo.

Os trés jornalistas realmente ndo sabiam como o minis-
tro havia chegado e essa informacédo lhes parecia importante.
Dirigindo-se aos oficiais da seguranca, que eram os Unicos que
tinham a resposta real/verdadeira, perguntaram-lhes:

— Aqui entre nds: como vocés colocaram o ministro aqui den-
tro, sem que ninguém percebesse?

O mais engracadinho entre eles disse:
— Nbos sé abrimos a janela quando ele, em seu tapete, buzi-

nou ali fora, hehe...
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— Ah, sim, com certeza! - diz André. E no ano passado? O
que o Papai Noel trouxe de presente para vocé? Deixem de
nos enrolar!

Todos riram da expressao de André.
O outro oficial explicou:

— E que gostamos da explicagdo de Justino! Mas, para que
vocés figuem sabendo, o primeiro-ministro € um homem de
uma cultura e fineza impressionantes. Ele ndo abriria mao de
dirigir aquele maravilhoso Rolls-Royce..

RESULTADOS E DISCUSSAQ

ANALISE INTERPRETATIVA: DESCONSTRUINDO 0 ENIGMA

Apds a leitura da crbnica, o passo seguinte é realizar a
mediacdo pedagdgica, dissecando o texto para revelar as cama-
das de significado que tocam diretamente na epistemologia da
Ciéncia. A narrativa ndo é apenas um conto de mistério; é um labo-
ratério semantico onde diferentes concepcgdes de “modelo” colidem
umas com as outras.

Abaixo, propde-se um roteiro de anélise dividido em dois eixos
principais: a polissemia linguistica e a analogia com o método cientifico.

A POLISSEMIA DA PALAVRA “MODEL0"

O primeiro obstéculo no ensino de modelos é a linguagem. No
cotidiano, a palavra “modelo” possui significados que, se transferidos
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literalmente para a Quimica, geram concepgdes errbneas (concepgdes
alternativas). Na cronica, identificamos quatro usos do senso comum
antes de chegarmos ao conceito cientifico:

. Modelo como Design/Tipo: “Nao estou satisfeita com esse
modelo de roupa” e "modelo de carro’ Aqui, modelo refere-se
a um padrdo industrial ou estético.

n

. Modelo como Profissdo/Beleza: "Até parece umamodeloda TV"
Refere-se a profissdo de manequim ou a um padrdo de beleza.

n

. Modelo como Ideal Etico: “Um modelo de politico e cidado”

n

Refere-se a perfeicao moral, algo a ser copiado por ser “o correto”

. Modelo como Réplica (Implicito): A ideia de que o modelo
deve ser uma cdpia fiel da realidade.

O impacto no Ensino de Quimica: quando um professor fala
do “Modelo Atémico de Dalton', o aluno frequentemente acessa o
sentido de réplica ou cépia em miniatura. Isso leva ao erro comum
de acreditar que o d&tomo &, literalmente, uma bola de bilhar micros-
copica, dura e colorida. O aluno confunde a analogia (bola de bilhar)
com o modelo (esfera maciga, indivisivel e indestrutivel). E crucial
enfatizar que, na ciéncia, um modelo ndo é um ideal de perfeicdo
(sentido ético) nem uma cdpia da realidade (sentido de réplica), mas
uma representagao funcional que explica dados observaveis.

A CONSTRUGAQ DE JUSTINO: UMA ANALOGIA A CIENCIA

A segunda camada de andlise foca na postura do persona-
gem Justino. Embora sua concluséo (o tapete voador) seja absurda
para o senso comum, o processo que ele utilizou mimetiza a cons-
trucdo do conhecimento cientifico. Podemos mapear essa constru-
¢do em quatro etapas:
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O Fenbmeno (A Caixa Preta): O fato observavel é inegdvel:
o Ministro estava fora do hotel e, momentos depois, estava
dentro. O mecanismo de transporte é desconhecido. Em
Cibernética e na Ciéncia, o termo empregado é uma Caixa
Preta. Conhecemos o input (entrada) e o output (saida), mas
nao temos acesso direto ao processo interno. Na Quimica,
isso é analogo a observar que o Hidrogénio reage com
Oxigénio para formar Agua, mas ndo vermos as ligagdes se
guebrando e se formando. Precisamos criar um modelo para
explicar o que ocorre dentro da “caixa”

A Hipétese (A Imaginagéao Criativa): Diante da falta de dados
diretos, Justino usa a imaginagao: “Talvez ele tenha vindo de
tapete voador' Na Quimica, a ciéncia exige criatividade. A hipé-
tese nasce da imaginacgdo, mas deve ser submetida a testes.

O Teste e o Falseamento: Os personagens tentam derrubar
as hipoteses.

= Hipdtese "Carro": Falseada pelas cAmeras de seguranca.
= Hipdtese “"Helicoptero”: Falseada pelo controle de tréfego aéreo.

= Hipdtese "Tapete”: Nao foi falseada (a janela estava aberta e
os guardas confirmaram a existéncia de “drones” parecidos).
Na Quimica, um determinado modelo prevalece ndo porque
é a "verdade absoluta’; mas porque é o Unico que sobreviveu
aos testes de falseamento e explica as evidéncias disponiveis
naquele momento histdrico.

A Comunidade Cientifica (O Consenso): A validagcdo do
modelo do tapete voador ocorreu socialmente. Os guardas
(autoridades) forneceram “dados empiricos” (os tapetes
militares secretos) e os jornalistas (os pares) aceitaram a
explicagdo como a mais plausivel (“razoavel’, nas palavras
de Justino). Na Quimica, o conhecimento cientifico € uma
construcado social. Mesmo que o modelo do tapete voador



fosse "falso” em relagdo a realidade (o Rolls-Royce), ele
foi funcional e aceito pela comunidade local, ou seja, pelos
personagens da cronica ficticia, dentro daquele cendario
e momento histdrico.

APLICAGAQ NO ENSINO DE QUIMICA:
ATRANSPOSICAO DIDATICA

Uma vez estabelecida a compreensao da natureza dos mode-
los através da crdnica, o docente deve promover a transposic¢éo para
conteldos especificos do curriculo de Quimica. A narrativa oferece
"ganchos” conceituais que permitem revisitar tdpicos cldssicos sob
uma nova otica epistemoldgica.

A Fvoluggo dos Modelos Atomicos:
A Provisoriedade e a Adequagdo Empirica

Na crénica, Justino construiu um modelo interpretativo (o
tapete voador) que possuia adequagdo empirica naquele contexto:
ele explicava o deslocamento do ministro e era coerente com a
auséncia de outros veiculos visiveis. O modelo “funcionava” para os
jornalistas, até que uma nova informagéo (a revelagdo dos guardas
sobre o Rolls-Royce) tornou o modelo obsoleto.

No ensino de Quimica Geral, esta dindmica é analoga a tran-
sicdo do modelo de Thomson para o modelo de Rutherford, referen-
tes a interpretacao do dtomo:

a. O "Tapete Voador” de Thomson: O modelo do "Pudim de
Passas” nao era uma alucinagao; era uma construcéo logica
que explicava satisfatoriamente os fenémenos elétricos
conhecidos na época. Ele era o "tapete voador” da comuni-
dade cientifica do final do século XIX: funcional e aceito.
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b. O “Rolls-Royce" de Rutherford: Quando o experimento de
espalhamento de particulas alfa revelou que a massa estava
concentrada em um nicleo minusculo, o modelo de Thomson
falhou. Ele ndo conseguia explicar os “novos dados” (as parti-
culas que ricocheteavam).

Alicao crucial aqui é que modelos cientificos ndo sdo descar-
tados por estarem “errados” no sentido moral, mas por perderem sua
capacidade explicativa diante de novas evidéncias. Nesse sentido,
podemos apresentar outros conceitos aos quais a légica interna para
sua compreensao se aproxima daquilo que a crénica nos propde.

Cinética Quimica e Mecanismos de Reagao: Inferindo o Invisivel

A situagdo do hotel descrita na crénica é um exemplo clés-
sico de um sistema “Caixa Preta’

. Estado Inicial (Reagentes): O ministro esta fora do hotel.
. Estado Final (Produtos): O ministro esta dentro do hotel,
. Processo (Mecanismo): Ocorreu dentro de uma janela de

fempo e espago ndo observada diretamente pelos jornalistas.

Em Fisico-Quimica, especificamente no ensino do conceito
de Cinética, enfrentamos o mesmo dilema. Observamos macrosco-
picamente o desaparecimento dos reagentes e o aparecimento dos
produtos, mas o caminho que a reagéo percorre (0 mecanismo de
reacdo) é uma construcéao tedrica inferida.

. O Mecanismo de reacgdo: E a proposta teérica de como as
moléculas colidem e se transformam. Assim como Justino
propOs passos légicos (chegada silenciosa, entrada pela
janela), o quimico propde etapas elementares.

. O Complexo ativado: E uma estrutura transitéria, de alta
energia e vida curtissima, que existe no topo da barreira
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energética. Raramente "vemos” ou isolamos um complexo
ativado; nds inferimos sua existéncia e estrutura baseados
em leis de velocidade e dados termodindmicos. Ele &, em
esséncia, tdo elusivo quanto o tapete voador: uma neces-
sidade tedrica para explicar como se vai do estado A ao
estado B, ou reagentes para produtos.

PROPOSTA DE ATIVIDADE PARA SALA DE AULA

Para transformar a leitura deste capitulo em uma experiéncia
de aprendizagem ativa, sugere-se a aplicagao da seguinte sequéncia
didatica. O objetivo € mobilizar os conceitos de verdade ontolégica
(o que a realidade é) versus utilidade epistemoldgica (como explica-
mos a realidade) através da interagdo dialdgica.

Ftapa I: A Imersao (Leitura Dramatica)

Ao invés de uma leitura silenciosa, recomenda-se a leitura
dramatica da cronica em sala de aula.

Organizacao: Selecione cinco voluntérios para os papéis de
Narrador, Ritinha, Justino, André e Oficiais de Seguranca.

Dindmica: Peca que os estudantes leiam com entonagéo,
especialmente nos momentos de debate sobre o tapete voador. Isso
guebra a formalidade da aula e prepara o terreno para a discussao.

Ftapa 2: 0 Debate (Verdade vs. Utilidade)

Apds a leitura, inicie um debate guiado com a turma:

a. "O modelo do tapete voador era verdadeiro?" (Nao, a reali-
dade era o Rolls-Royce).
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b. “O modelo do tapete voador era (til?" (Sim, explicava a che-
gada e permitia previsdes, como a entrada pela janela).

c. "O modelo do tapete voador era cientifico?” (Sim, pois era
|6gico, baseadoemevidénciaseaceito pelacomunidadelocal).

Conclusdo da Etapa: O professor deve mediar a discussao
para que os alunos concluam que um modelo ndo precisa ser “a
realidade” para ser uma ferramenta poderosa de explicagao.

Ftapa 3; 0 Paralelo com a Quimica (Modelos “Falsos”, mas Uteis)

Esta € a etapa de consolidagdo. Pega aos alunos que citem
modelos que usamos diariamente na graduagao, que sabemos nao
serem "a realidade fisica’} mas que mantemos porque sao didatica e
previsivelmente Uteis (heuristicos). Exemplos:

. O Modelo de Lewis (Regra do Octeto): O “Tapete Voador” sdo
os dtomos como letras rodeadas de pontos estéaticos. Na rea-
lidade, elétrons sdo probabilisticos. Permanecemos usando a
Regra do Octeto porque prevé estequiometria rapidamente.

. Estruturas de Ressonéancia: As estruturas de ressonancia
sao apenas formas de representagao, pois o benzeno (p. ex.)
nunca “alterna” entre estruturas; ele é um hibrido estavel,
adequadamente explicado por algum modelo interpretativo
de ligagé@o quimica mais eleaborado.

CONSIDERAGOES FINAIS

A trajetéria de Justino e seus colegas jornalistas nos oferece
uma metéfora final sobre a prépria esséncia da atividade cientifica. Ao
longo da crbnica, vimos que a preocupagéo central dos personagens
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se deslocou da busca pela “verdade nua e crua” para a construgao
de uma explicacdo coerente que satisfizesse as dividas diante das
evidéncias disponiveis.

No ensino de Quimica, e nas Ciéncias da Natureza de modo
geral, € imperativo desconstruir a visdo positivista de que a Ciéncia
é o caminho seguro rumo a uma Verdade Absoluta e imutavel. O qui-
mico nao vé o dtomo; ele vé o resultado de interagdes que interpreta
como um atomo. Portanto, a ciéncia néo trata do que o mundo é em
sua esséncia Ultima, mas sim de como podemos representd-lo da
maneira mais robusta, preditiva e explicativa possivel.

Assim como o modelo do tapete voador foi validado tem-
porariamente porque explicava o fendmeno e resistia aos testes
de falseamento, os modelos cientificos sdo validados por sua ade-
quacgao empirica.

Concluimos, portanto, que a tarefa do educador em Quimica
ultrapassa a transmissdo de férmulas e nomenclaturas. Envolve con-
vidar o estudante a entrar no jogo da modelagem, equipando-o para
distinguir entre 0 mapa (o0 modelo) e o territério (a realidade). Afinal,
na ciéncia, assim como na cronica, muitas vezes o “tapete voador”
bem fundamentado é a melhor ferramenta que temos para navegar
no desconhecido, até que a proxima evidéncia nos force a pousar e
desenhar um novo veiculo.
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RESUMO:

A histéria da matemdtica é um campo de pesquisa, da qual distintos
recursos histéricos podem emergir, entre eles, tem-se instrumentos,
maquinas, livros, tratados, cartas, entre outros, que podem ser direcionados
para 0 ensino de matematica. Assim, o intuito desse capitulo é apresentar
alguns documentos originais, entre eles, hindus e portugueses, que
podem ser incorporados a sala de aula para o ensino de aritmética ou
de geometria. Quanto aos procedimentos desse estudo, 0 mesmo se
delineia como documental, pois essas fontes histdricas ndo receberam
ainda um tratamento analitico, ou podem ser reelaborados de acordo
com os objetivos da pesquisa. Esses documentos originais sdo materiais
provenientes de uma determinada sociedade do passado, que podem ser
utilizados para promover a construgao do conhecimento na articulacao
entre histdria e ensino da matematica. Desta forma, serd apresentado trés
documentos originais, sendo eles, Chronographia, Reportorio dos Tempos...
(1603) e Arte de Navegar... e Roteiro.. (1712), e Vedic Mathematics or Sixteen
Simple Mathematical Formulae from the Vedas (1965), que se configuram
como recursos advindos da histéria da matematica e que podem
possibilitar a mobilizagdo de conhecimentos geométricos por meio da
construgéo e uso de instrumentos matematicos e aritméticos através de
algoritmos antigos, respectivamente. Portanto, esse estudo visa contribuir
para as pesquisas que vém sendo desenvolvidas levando em consideragédo
estratégias que possam ajudar na incorporacdo de elementos da histdria
da matematica na sala de aula.

Palavras-chave: Fontes historicas; Histdria da matematica; Ensino de
Matematica.
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INTRODUCAQ

O uso de recursos advindos da histéria da matematica em
sala de aula tem conquistado cada vez mais espaco na formacgéao de
inicial de professores de matematica e na Educagao Bésica. Tzanakis
et al. (2000) apresentam algumas maneiras de incorporar aspectos
da histéria em sala de aula, sendo elas, por meio de trechos his-
téricos, projetos de pesquisa baseados em textos histdricos, fontes
primarias, fichas de exercicios, problemas histéricos etc.

Esses materiais podem ser estudados por meio de duas pers-
pectivas, historiografia tradicional ou atualizada, sendo a primeira
voltada para uma reconstrugao da histéria partindo do presente em
direcdo ao passado, e a outra em um percurso inverso, de modo a
descrever esse objeto histérico partindo do passado, e entendo a
histdria como era em uma determinada época, para entdo dialogar
com o presente, evitando assim, anacronismos (Saito, 2015).

Quando a perspectiva historiogréfica atualizada é incor-
porada nas préticas de desenvolvimento da pesquisa é possivel
conhecer aspectos sociais, econdmicos, culturais, religiosos e prin-
cipalmente matematicos de um periodo especifico. Todavia para que
isso acontega é necessario partir de um recurso que se encontra no
cerne da histéria da matematica.

No entanto, estudar esses recursos de forma isolada na his-
téria se torna um obstaculo para conhecer sua forma de elaboragdo e
disseminagdo em uma época. Por isso é necessario realizar pesqui-
sas cujas quais esses recursos estejam incorporados em fontes his-
téricas, como por exemplos, tratados, cartas, folhetos, entre outros,
que podem dar suporte para compreender determinados elementos
da histdria que estdo envolvidos com o objeto de pesquisa.

Assim, nesse estudo serd abordado alguns tratados histé-
ricos que poderdo dar suporte a estudo de métodos de célculos
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disseminados na histéria ou a construgdo e uso de instrumentos
astrondmicos, de navegacgao ou de agrimensura. Entre esses docu-
mentos, pode-se destacar, a Chronographia, Reportorio dos Tempos...
(1603), Arte de Navegar.. e Roteiro.. (1712) e Vedic Mathematics or
Sixteen Simple Mathematical Formulae from the Vedas (1965).

Essa pesquisa possui um arcabougo documental, pois
"vale-se de materiais que nao recebem ainda um tratamento ana-
litico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com os
objetos da pesquisa” (Gil, 2002, p. 45). Esses tratados histéricos
sdo fontes que podem ser exploradas, de modo a analisar os obje-
tos matemaéticos expostos nelas e futuramente serem aplicados
em sala de aula.

Assim, esse capitulo tem como objetivo apresentar alguns
documentos originais, entre eles, hindus e portugueses, que podem
ser incorporados a sala de aula para o ensino de aritmética ou de
geometria. Desta forma, o capitulo se encontra dividido em seis
partes, sendo: o primeiro a introdugdo que trata sobre os aspectos
gerais do estudo; a segunda parte que aborda os diferentes tipos
de fontes histéricas; o terceiro, quarto e quinto com os distintos
tratados disseminados na histdria; e por fim algumas ponderagdes
finais sobre a pesquisa.

0 USO DE FONTES HISTORICAS
NO ENSINO DE MATEMATICA

Tzanakis et al. (2000) destacam algumas formas de integrar a
histdria no ensino de matematica e uma delas é por meio de fontes
histéricas que podem ser subdivididas em fonte priméaria, secunda-
ria e didatica. No que se refere a fonte primaria os autores carac-
terizam os materiais como “trechos de documentos matematicos
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originais” e a fonte secundaria como "livros didaticos com narrativas
histéricas, interpretacgdes, reconstrugdes etc.” (Tzanakis et al, 2000,
p. 212, tradugdo nossa).

E por fim, a fonte didética seria "o conjunto de literatura
gue é extraido de escritos primarios e secundérios com o objetivo
de adotar uma abordagem (incluindo exposicéao, tutorial, exercicio
etc.) inspirada pela histéria" (Tzanakis et al, 2000, p. 212, tradugao
nossa). Inclusive, segundo os autores essa categoria € uma das mais
escassas, pois necessita de materiais cujo quais professores e edu-
cadores matematicos precisam elaborar a partir das duas primeiras
categorias, de modo a destinar para a formacéo inicial e continuada
de professores com um vocabulario mais acessivel.

Olhando a histdéria por uma perspectiva historiografica atua-
lizada, Silva e Pereira (2021, p. 230) destacam que essas fontes his-
téricas sédo “materiais provenientes de uma determinada sociedade
do passado como “documentos originais’, que podem ser utilizados
para promover a construgao do conhecimento na articulagdo entre
Histéria da Matemética e ensino" De acordo com as autoras a clas-
sificagdo desse material como fonte primdria ou secundéria possui
relagdo com o intuito e acesso desse professor ou educador mate-
matico para com o documento mediante a pesquisa.

Um exemplo significativo apresentado pelas autoras se refere
ao tratado Chronographia, Reportorio dos Tempos... estudado a fundo
pelas autoras Pereira, Batista e Silva (2017), sendo considerado uma
fonte primaria para o estudo do instrumento balhestilha contido nele.
No entanto, Silva e Pereira (2021, p. 232) destacam que esse docu-
mento poderia ser uma fonte secunddria caso o “objetivo ndo seja
analisa-la, mas utilizad-la para inferir dados de outro documento ou
para entender o fazer cientifico dessa época’

Assim, as autoras concluem que a classificagdo desses docu-
mentos originais “dependerd do objetivo do educador matematico
gue esta realizando a pesquisa, em que ele decidird qual o melhor
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documento para analisar e formara uma rede de textos que iluminardo
o principal e a constru¢cdo dos conhecimentos a partir dele” (Silva e
Pereira, 2021, p. 232). Ou seja, serd a postura desse educador matema-
tico perante o desenvolvimento da pesquisa e como ird utiliza-la que
definird que tipo de documento estd sendo usado e como se compor-
tara dentro do estudo desenvolvido.

Segundo Saito (2015, p. 27) dentro desse conjunto de docu-
mentos ndo estdo so livros e tratados, “mas também cartas, manus-
critos, minutas e documentos nao sé escritos, mas também aqueles
da cultura material, tais como instrumentos, monumentos, méaquinas
etc! Esses materiais de acordo com Beltran, Saito e Trindade (2014)
revelam no século XXI conhecimentos que foram elaborados, trans-
mitidos e adaptados em outras épocas e sociedades.

Silva e Pereira (2021) destacam a diferenca entre docu-
mentos e textos originais, pois como viu-se em Saito (2015) esses
documentos possuem um cardter muito mais amplo, enquanto os
textos originais estédo inseridos dentro desses documentos ou trata-
dos sobre especificos assuntos de uma época, sendo esses textos
apenas parte desses maiores.

Inclusive as autoras apresentam alguns critérios para utiliza-
cao desses textos originais em sala de aula, como por exemplo: Qual
material deve-se utilizar?; Como utilizar o material?; Qual o objetivo
ao incorporar esse material?; Em qual séries ou nivel escolar pode-se
aplicar?; Precisa-se fazer algum tratamento didatico quanto ao seu
conteldo ou idioma?; Quando utilizar o texto original?; Qual a pers-
pectiva historiogréafica escolhida?. Esses critérios sdo importantes e
dao subsidios para o planejamento do professor que buscar inserir
aspectos histéricos nas aulas de matemaética.

A seguir irar-se-a conhecer alguns documentos originais de
diferentes periodos da histdria, entre eles, vinculados as matematicas
Hindu e no Renascimento que apresentam interessantes recursos
para ser incorporados em sala de aula, como por exemplo, métodos
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de célculos aritméticos, construgdo de instrumentos histéricos que
mobilizam conhecimentos geométricos.

LIVRO DENOMINADO VEDIC MATHEMATICS
OR SIXTEEN SIMPLE MATHEMATICAL
FORMULAE FROM THE VEDAS (1965)

A obra intitulada, Vedic Mathematics or Sixteen Simple
Mathematical Formulae from the Vedas (Figura X) é um livro escrito
pelo autor Jagadguru Sankaracarya Sri Bharati Krsna Tirtha Maharaja
(1884-1960). Este foi publicado postumamente, pela primeira vez em
1965, na cidade de Varanasi, india, pela editora Motilal Banarsidass.
A obra, em sua versdo original, € composta por 40 capitulos e
possui 367 paginas.

Figura 1 - Frontispicio Vedic Mathematics [..] (1965)

Fonte: Maharaja (1965).
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O livro baseia-se no estudo de aforismos metafdricos,
frases breves que condensam principios essenciais, facilitando a
memorizagdo. Esses aforismos séo tradicionalmente conhecidos
como sutras. Na obra, o autor destaca a existéncia de 16 utras e
13 sub-sultras ou coroldrios, os quais foram traduzidos de um dos
quatro textos sagrados hindus chamados de Vedas. O Veda, pelo
qual Maharaja baseou seus estudos, recebe a denominacgao de
Arthava-Veda. Durante um longo retiro de oito anos nas florestas
da india, ele estudou o parisista chamado Upaveda Sthapatya, um
apéndice do Arthava-Veda, o qual, segundo o autor, continha os
Sutras e seus corolarios.

Para Maharaja (1965), um sutra é de facil compreensao, apli-
cagao e memorizagao, fato este muito importante para a realizagao
de célculo mentais. Além disso, para o autor, os Sutras englobam
diversos ramos da matematica.

Os Sutras (aforismos) aplicam-se e abrangem cada parte
de cada capitulo de cada ramo da matemética, incluindo
aritmética, &lgebra, geometria plana e espacial, trigono-
metria plana e esférica, conicas geométricas e analiticas,
astronomia, célculo diferencial e integral [..]" (Maharaja,
1965, p. xvi, tradugdo nossa).

Neste ponto, o foco serd dado ao principio da multiplicagao,
tendo por base um dos dezesseis sutras, denominado “Urdhva-
Tiryak’, que, traduzido do sénscrito, significa “verticalmente e trans-
versalmente Sua aplicagdo estara direcionada a multiplicagcdo de
ndmeros de dois algarismos ou mais. Para a correta aplicagdo do
sutra "Urdhva-Tiryak” é necessério conhecer o algoritmo multiplica-
tivo pelo qual o aforismo se embasa. Desse modo, a tradugdo do
método védico de multiplicagdo pode ser observada a seguir.

Multiplicamos o digito mais a esquerda do multiplicando,
verticalmente, pelo digito mais a esquerda do multiplicador, obtemos
seu produto e o definimos como a parte mais a esquerda da resposta.
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Em seguida, multiplicamos o digito mais a esquerda do multiplicando
pelo digito mais a direita do multiplicador e o digito mais a direita do
multiplicando pelo digito mais a esquerda do multiplicador, trans-
versalmente, somamos os dois, obtendo como soma e o colocamos
abaixo como a parte do meio da resposta. E, por fim, multiplicamos
o digito mais a direita do multiplicando pelo digito mais a direita do
multiplicador e obtendo como produto e o colocamos como a Ultima
parte (a mais a direita) da resposta (Maharaja, 1965, p. 40). Um exem-
plo da aplicagdo do Sutra pode ser visualizado a seguir (Figura 2).

Figura 2 - Quadrado de 41 através do Sutra Urdhva-Tiryak

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa forma, o estudo da obra Vedic Mathematics or Sixteen
Simple Mathematical Formulae from the Vedas, em especial, do sutra
Urdhva-Tirya explicita as potencialidades didaticas do seu uso no
ensino e aprendizagem da multiplicagdo. Logo, essa tematica tam-
bém pode ser utilizada para a confeccéo de atividades que agregam
aspectos histéricos e matemaéticos do periodo Védico, com a fina-
lidade de proporcionar um ensino mais contextualizado historica-
mente. Além disso, essa abordagem agrega conhecimentos muito
pertinentes para a formagao de professores.
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TRATADO INTITULADO CHRONOGRAPHIA,
REPORTORIO DOS TEMPOS... (1603)

Escrita pelo Cosmografo-mor interino Manuel de Figueiredo
(1568- ¢1625), o documento Chronographia, Reportorio dos Tempos...
(Figura 3) é de origem portuguesa sendo publicada em Lisboa no
ano de 1603. Esse documento possui 284 folhas e é organizado em
seis partes, no qual encontra-se reunidos diversos conhecimentos
que estavam sendo disseminados nesse periodo como, a astrono-
mia, a geografia, a astrologia, cosmografia, cosmologia, entre outros.

Figura 3 - Frontispicio da Chronographia, Reportorio dos Tempos...

Fonte: Figueiredo (1603).

Além disso, no tratado ha presenga de alguns instrumentos
matematicos, entre eles, o astroladbio e agulha de marear situados na
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terceira parte, a balhestilha ou radio astronémico, diferentes tipos de
reldgios, e por fim o quadrante que estdo presentes na Sexta Parte
ou Livro Sexto. Todos esses aparatos histéricos possuem o texto de
fabricagao e uso no tratado, desta forma, é possivel mobilizar conhe-
cimentos de ordem histérico-cultural e matematicos. Esse tépico
serd dado foco apenas ao instrumento denominado quadrante, a fim
de entender como é possivel mobilizar conhecimentos geométricos
na sua construcao.

Na Figura 4 pode-se observar que o formato do instrumento
é composto por um quarto de circulo e um quadrado inscrito no
seu centro. Os elementos que compde o quadrante s&do: o limbo do
guadrante que tem uma escala angular; duas pinulas alinhadas utili-
zados para a visualizagao; fio de prumo para a marcagéao do nimero
na escala no instrumento; e por fim, Umbra Versa e Umbra Recta,
escalas lineares do quadrante.,

Figura 4 - Quadrante de Figueiredo (1603)

Fonte: Figueiredo (1603, . 269).
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Figueiredo (1603), inicia a construgdo argumentando que
“nenhuma dificuldade haverd no modo de fabricar um quadrante, o
qual é retirado de uma quarta parte de circulo, cujo arco dividiremos
em noventa partes iguais como se divide cada quarto de circulo [...]"
(Figueiredo, 1603, f. 268). Dito isso, alguns conhecimentos geomé-
tricos sdo mobilizados como: circunferéncia, semicircunferéncia e
retas perpendiculares para construir o um quarto de circulo, ja para
a graduagdo em noventa partes iguais pode-se notar a presenca de
bissetriz e trissec¢do de angulos.

Logo apds o autor descreve a parte superior do quadrante
como: "[..] no lado onde acabardo os noventa graus lhe fixaremos
dois quadrados da mesma matéria em que se fabricar, de latdo, nos
quais haverd dois buraquinhos por onde se observa o sol, e por cima
deles duas fendas por onde se observarem as estrelas [..]" Durante
essa passagem do texto, é discutido sobre dois quadrados que
mais adiante é denotado como pinulas, que tem como objetivo a
visualizagao do astro.

No que diz respeito ao fio de prumo Figueiredo (1603, f. 268)
descreve que a principio deve-se fixar no vértice E, de modo a ressal-
tar que “[...] no centro onde se fabricou sera fixado um fio muito sutil
com um peso de meio aratal [...]" Esse elemento do quadrante auxilia
na marcagao nas escalas, além de manter o equilibrio do instrumento
trabalhando os conceitos de paralelismo e perpendicularidade

Por fim pode-se ver a construgdo da escala linear do qua-
drante, utilizado para agrimensura. Ao observar a Figura 3 é possi-
vel visualizar um quadrado inscrito em um quarto de circulo e uma
escala que é dividida em doze partes iguais cada lado, Figueiredo
descreve da seguinte forma:

[..] da circunferéncia para dentro se pde outro quadrado,
o qual sera para a geometria, o qual é partido por dois
lados em doze partes iguais cada um, acabard em doze
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na linha media que é a que o atravessa do canto a canto,
a qual os gedbmetras chamam diagonal FED e o lado do
quadrado colocaremos a Umbra Recta e o lado colo-
caremos Umbra Versa como na presente figura vemos.
(Figueiredo, 1603, f. 269).

Alguns conhecimentos matematicos sdo mobilizados, entre
eles, retas paralelas e perpendiculares para a construgdo do qua-
drado inscrito em um quarto de circulo. J& para o desenvolvimento
das escalas lineares tem-se o conhecimento de bissetriz, ponto
médio, mediatriz e teorema de Tales.

TRATADO DENOMINADO ARTE
DE NAVEGAR... E ROTEIRQ.. (1712)

O documento histérico, Arte de Navegar... e Roteiro... (Figura
5), escrito por Manoel Pimentel (1650 - 1719), fidalgo da Casa de Sua
Majestade (Dom Jodo V) e Cosmdgrafo-Mér do Reino de Portugal,
foi publicado em 1712 e impresso pela oficina Real Deslandesiana,
em Lisboa, com todas as licengas necessérias. Conforme Pimentel
(1712), o tratado estrutura-se em duas partes comumente: a primeira
refere-se aos principios necesséarios para melhor inteligéncia da
navegagao, e a segunda contempla o0 modo como se ensinam as
regras de navegacao.
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Figura 5 - Arte de Navegar... e Roteiro... (1712)

Fonte: Pimentel (1712, frontispicio).

Na primeira parte, referente aos principios para a navega-
¢ado, os capitulos concentram-se nos conhecimentos que hoje sao
identificados como astronomia, cartografia e cosmologia. Neles,
sdo abordados temas como: a definicdo de graus, minutos, segun-
dos e léguas; elementos da esfera, do céu e da terra; definicéo de
zénite, nadir e circulo meridiano. Nos capitulos referentes a segunda
parte, o foco estd voltado para a descrigdo dos instrumentos usa-
dos no mar para a determinacéo da altura do polo pela observagao
do sol e das estrelas.

Pimentel (1712), destaca seis instrumentos no Capitulo | da
segunda parte do tratado, sendo estes, o Astroldbio, o Anel gradu-
ado, a Balestilha, o Quadrante de dois arcos, o Semicirculo graduado
e 0 Quadrante de um sé arco. Nesse tdpico, o foco serd dado apenas
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ao Semicirculo graduado (Figura 6) e os conhecimentos matemati-
cos incorporados na sua fabricagéo e uso.

Figura 6 - Semicirculo graduado (1712)

Fonte: Pimentel (1712, s/p).

E possivel identificar, observando instrumentos matemé-
ticos histdricos, saberes de uma determinada época que estavam
inseridos na fabricagado e graduagao do instrumento. Entretanto, é
necessdrio analisar esses conhecimentos matematicos, por uma
perspectiva historiogréfica atualizada, preocupando-se em inseri-los
dentro da malha histérica na qual foi produzido.

No caso do Semicirculo graduado, segundo Pimentel (1712, p.
21), "se reparte em 90 graus somente, & por esta razdo os graus sdo
de dobrada grandeza do que houveram de ser se repartisse em 180"
De acordo com o autor se divide a semicircunferéncia em 90 partes
e ndo em 180 “[...] é porque se faz dngulo na circunferéncia e ndo no
centro, como dissemos na fabrica do Anel graduado” (Pimentel, 1712,
p. 21). A demonstracdo dessa graduacgdo é descrita por Pimentel
(1712, p.17) que faz uso da proposigao 20 do terceiro livro de Euclides.
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Em seguida, sobre a composi¢ao do Semicirculo graduado,
ele orienta que se “acomodasse-lhe trés pinulas, duas fixas nos
extremos do didmetro para olhar para o Horizonte e outra mével
que corre pela circunferéncia” e com isso, tem-se duas opg¢des para
usar o instrumento, “pode-se tomar a altura com este instrumento ou
com a cara virada para o Sol, ou com as costas para ele, que é mais
comodo” (Pimentel, 1712, p. 21).

Inicia-se, para a primeira aplicagdo, “tomando a altura de
cara ao Sol, aplique-se a vista ao ponto A, e olhe-se para o Horizonte
pelas pinulas A & B ajustadas ao longo do didametro” e no segundo
momento "levante-se ou abaixe-se a pinula C sobre os graus do
instrumento, até que o raio do Sol passando por esta pinula venha
a ferir a vista em A" (Pimentel, 1712, p. 21). Assim, para obter o grau
gue representam a distancia entre o sol e o zénite, basta verificar a
distancia angular encontrada de A para C.

Dessa forma, conforme Pimentel (1712) para se utilizar o
instrumento de costas para o sol “[..] se deve aplicar a vista em B
olhando para o Horizonte pelas pinulas B e A, e correr com a pinula
C para baixo ou para cima, de forte que o raio do Sol passe por esta
pinula, e venha a cair sobre a pinula A" e da mesma maneira que
anteriormente, "o arco AC mostrard os graus da altura do Sol sobre o
Horizonte” (Pimentel, 1712, p. 21).

Conhecendo esse instrumento, um pouco da sua constru-
cdo e aplicagdo, pode-se perceber conhecimentos matematicos
que estavam dispostos no século XVII e XVIII e que foram usados
no processo de fabricagdo e utilizagdo. Entre esses saberes, desta-
cam-se elementos da geometria euclidiana, como os conceitos de
circulo, circunferéncia, centro e didmetro, além do uso de unidades
de medida préprias da época, como o palmo e a polegada.

Dessa forma, a (re)construcéo do instrumento promove dis-
cussdes sobre instrumentos histéricos e evidencia potencialidades
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didaticas que podem ser exploradas por meio de atividades praticas,
como a medic¢éo da altura do Sol, do horizonte e/ou do zénite, permi-
tindo articular e aprofundar conhecimentos geométricos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Assim, o livro Vedic Mathematics..., escrito pelo autor
Maharaja (1965), configura-se como uma fonte secundaria, uma
vez que sua elaboragédo parte do estudo de um dos quatro textos
védicos sagrados, o Atharva-Veda. A obra fundamenta-se no uso
de aforismos metaféricos, conhecidos como Sutras, os quais englo-
bam diversos ramos da matematica, como a aritmética, em especial
a multiplicagado. Assim, através da andlise do texto, verifica-se que
ele possui potencial didatico significativo no ensino e aprendizagem
de aritmética. Desse modo, a utilizacdo dessa fonte permite a arti-
culagdo entre histéria da matematica e ensino, contribuindo para o
processo de construgao do conhecimento.

Enquanto, o documento Chronographia, Reportorio dos
Tempos... vale ressaltar que nao € um manual faga vocé mesmo, nédo
tendo como funcgéo, orientar o leitor como tudo deve ser realizado.
Pode-se perceber que Figueiredo (1603) escreve para aqueles que
ja tinham conhecimento sobre esses procedimentos e dos ele-
mentos matematicos necesséarios para realizar essas construcoes.
Além disso, na fabricagdo do quadrante geométrico é possivel notar
diversos conhecimentos matematicos que podem emergir, principal-
mente, as construgdes geométricas com régua e compasso.

E por fim, o tratado Arte de Navegar.. e Roteiro.., escrito por
Pimentel (1712), é uma fonte histdrica primaria, uma vez que ela ndo
apresenta tratamentos anteriores e retne diversos instrumentos
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matematicos que, quando estudados sob uma perspectiva historio-
gréfica atualizada, permite analisar os conhecimentos matematicos
e o contexto histdrico em que esses instrumentos foram produzidos.
O semicirculo graduado, foco do estudo dessa obra, possibilita, a
partir de sua (re)construcédo e uso, a mobilizagdo de conhecimentos
geométricos, como elementos da geometria euclidiana, promovendo
um didlogo entre instrumentos histéricos e o ensino, evidenciando
assim, possiveis potencialidades didaticas que podem ser explora-
das na educacgéo basica.

REFERENCIAS

BELTRAN, Maria Helena Roxo; SAITO, Fumikazu; TRINDADE, Lais dos Santos Pinto.
Historia da ciéncia para formacao de professores. Sao Paulo: Editora Livraria da
Fisica, 2014,

FIGUEIREDO, Manoel de. Chronographia Reportorio dos tempos, no qual se contem
VI. partes, f. dos tempos: esphera, cosmographia, e arte da navegacao, astrologia rustica,
e dos tempos, e pronosticacao dos eclipses, cometas, e sementeiras. O calendario Romano,
com os eclypses ate 630. E no fim o uso, a fabrica da balhestilha, e quadrante gyometrico,
com hum tratado dos relogios. Lisboa. 1603,

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002,

MAHARAJA, Jagadguru Sankaracarya Sri Bharati Krishna Tirtha. Vedic Mathematics
or sixteen simple mathematical formulae from the vedas. Delhi: Motilal
Banarsidass, 1965.

PIMENTEL, M. Arte de navegar, em que se ensinam as regras praticas, e 0 modo
de cartear pela carta plana, & reduzida, 0 modo de graduar a balestilha por via
de nimeros, & muitos problemas uteis a navegacao; & Roteiro das viagens, e
costas maritimas de Guiné, Angola, Brasil, indias & ilhas ocidentais, & orientais,
agora novamente emendado, & acrescentado muitas derrotas novas. Lisboa:
Oficina Real Deslandesiana, 1712. 628 p.

105



SAITO, Fumikazu. Historia da matematica e suas (re) constru¢des contextuais. Sao
Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2015.

SILVA, Isabelle Coelho da; PEREIRA, Ana Carolina Costa. DefinigGes e critérios para uso
de textos originais na articulagéo entre histéria e ensino de matematica. Boletim de
Educagdo Matematica -Bolemal[online]. 2021, vol.35, n.69, pp.223-241. EpubApr16,
2021, ISSN 1980-4415.https://doi.org/101590/1980-4415v35n69aTl.

TZANAKIS, C. et al. Integrating history of mathematics in the classroom: an analytic
survey. /n: FAUVEL, J; MAANEN, J. van. (ed.). History in mathematics education: the
ICMI study. 6. ed. New York/Boston/Dordrecht/London/Moscow: Kluwer Academic
Publishers, 2002. p. 201-240.

106



Antonia Naiara de Sousa Batista

Licenciada em Matematica pela Universidade Estadual do Ceard, mestra em
Ensino de Ciéncias e Matemética no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard e doutora pelo Programa de Pds-Graduagéo em Educacdo
da Universidade Estadual do Ceard. Atualmente é professora adjunta do curso
de Licenciatura em Matemética da UECE, campus Fortaleza.

E-mail: naiara.batista@uece.br

Antonia Bianca Braga de Oliveira
Licencianda em Matematica pela Universidade Estadual do Ceard.
F-mail: bia.braga@aluno.uece.br

Francisco Wesley Pereira de Oliveira
Licenciando em Matemética pela Universidade Estadual do Ceard,
F-mail: franwesley@aluno.uece.br

Taynara Bittencourt Amaral
Licencianda em Matemética pela Universidade Estadual do Ceard,
F-mail: taynarabittencourt@aluno.uece.br

107


mailto:naiara.batista@uece.br
mailto:bia.braga@aluno.uece.br
mailto:fran.wesley@aluno.uece.br
mailto:taynara.bittencourt@aluno.uece.br

INDICE REMISSIVO

A

acetato 13,14,19

alcaloides 12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22, 23,24,25,26, 27,28
alcaloides verdadeiros 13
alucindgenos 24,25, 31
antibacteriana 15

antifiingica 15

antiparasitdria 15

aritmética 10, 88, 89,91, 95,104
atividade antitumoral 27
atividade antiviral 27

atividades bioldgicas 12,15,21,28
atividades farmacoldgicas 12, 21

B

bério 34, 36,39
base livre 17,18
biossintese 14

C

(18 20

calcio 34,36

caracterizagdo estrutural 12,16,19
chiquimato 13,14

citotoxicidade 22

cobre 34, 36,39

Cromatografia em Camada Delgada 19
Cromatografia Liquida 20

cronica 69,71,78,79, 81,82, 83, 84,85
D

defesa quimica 12,13

E

Espectrometria de Massas de Alta Resolugdo 20
espectroscopia Raman 34, 38, 39,42, 43
experiéncia 24,50, 56, 83

extracao 16,17

F
fragdo enriquecida 16,17
fracionamento 16

G
geometria 10, 88, 89,91, 95,99, 103,105

identidade profissional 47 49, 50, 51, 53, 55, 56, 59, 60, 61,
64, 65, 66

IP 47 48,49, 50, 51, 55, 56, 57,58, 59, 60, 61, 63
L

linhagem celular 22

livros 89,92, 93

matemdtica 10,47,48,49, 51,52, 53,54, 58, 59, 60, 61,62, 63, 64,
65, 66, 88, 89, 90, 91, 93, 95,104,106

metabdlitos secundrios 13

modelo 69,70,71,72,74,77,78,79, 80, 8, 82, 83, 84, 85
modificador de pH 20

N

niicleo quinolinico 23

0
omitina 14
Gxido 34

108



P

particdo liquido-liquido 17
piperidinicos 14,22

potencial terapéutico 12

produtos naturais 12, 16,19, 24
professores formadores 47,66
propriedades bioativas 12
prospecgao fitoquimica 19,20, 21,29
prospeccao quimica 12,15,16,19

Q

Quimica 9,10, 71, 30, 31, 32, 45, 68, 69, 70, 71, 79, 80, 81, 82,
84,85, 86

quinolinicos 21,23
R
replicacdo viral 27

S
sal 14,16,1718

SARS-CoV-2 26

sflica 19

sintese proteica 27

sistema nervoso central 26
substancias alucindgenas 25
T

técnicas espectroscdpicas 16
toxicidade 23,26, 28
transcriptase reversa 27
tropanicos 14,25

U

utrassom 16
UPLC-Q-TOF-MS/MS 20,30

v

vias biossintéticas 13

virus HSV-1 27

109



COLEGAO
CIENCIAS
EXATAS

E DA TERRA

www.PIMENTACULTURAL.com

g pimenta
jeinyjnd


https://www.pimentacultural.com/
https://www.pimentacultural.com/

	Sumário
	1. Prospecção Química, Caracterização Estrutural e Atividades Farmacológicas de Alcaloides:...
	2. Espectroscopia Raman: uma técnica não destrutiva utilizada na caracterização arqueológica dos...
	3. A Constituição da Identidade Profissional de Professores Formadores de Professores que Ensinam...
	4. A Narrativa como Recurso Didático no Ensino de Química: discutindo a polissemia e a natureza...
	5. Fontes históricas presentes na história da matemática: possibilidades para o ensino de...
	Índice remissivo

