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Apresentagao

A formagdo continuada e especializada de profes-
sores ¢ um dos objetivos do projeto “Historia da ciéncia e
ensino: abordagens interdisciplinares no Ensino Superior
(diagnostico, formagao continuada e especializada de pro-
fessores)”, desenvolvido junto ao PEPG em Historia da
Ciéncia da PUCSP com apoio da Capes no ambito do
Programa Observatério da Educagdo (Capes/Inep — Proc.
N°23038.002603/2013-47).

Para tanto, a elaboragdo de materiais de apoio se apresenta
como uma necessidade imediata. Assim, a Série Temas em
Historia da Ciéncia foi planejada, dentro do mesmo proje-
to, para responder a essa demanda.

Voltada a professores de todos os niveis de ensino e tam-
bém a licenciandos, a Série Temas em Historia da Ciéncia
¢ iniciada pelo volume Historia da Ciéncia para formagdo
de professores, o qual aborda a construcdo e a transforma-
¢do dos pressupostos tedrico-metodoldgicos dessa area,
bem como aspectos particulares do oficio do historiador da
ciéncia. Além disso, sdo apresentadas e discutidas possibi-
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lidades de interface entre historia da ciéncia e ensino e
entre ciéncia, técnica e tecnologia na histdria, procurando
focalizar debates atuais na educagdo em ciéncias.

Complementando a série tém-se os volumes tematicos.
Cada um desses volumes traz estudo sobre episddio, es-
crito por especialista, com base em pesquisa no campo da
historia da ciéncia.

Assim, a Série Temas em Histéria da Ciéncia procura
responder aos professores interessados em levar a historia
da ciéncia para a sala de aula, com base em materiais de
solida fundamentacao.

Para este volume selecionamos alguns entre os varios per-
cursos relevantes na longa e densa Historia da Quimica.
Esperamos que, ao acompanha-lo, o leitor forme uma nova
visdo da quimica como ciéncia historica e socialmente
construida a partir de operagdes e reflexdes sobre a maté-
ria em diferentes épocas e culturas.

Maria Helena Roxo Beltran

Coordenadora do Projeto



1

O Tempo dos Alquimistas

1.1 INTRODUGAO

oje em dia, pode-se considerar a quimica como

uma ciéncia que estuda a matéria e suas trans-

formagdes. Essa ideia, no entanto, ¢ bastante
ampla e, além disso, ndo expressa de forma explicita um
aspecto da quimica no qual, talvez, resida exatamente uma
particularidade dessa ciéncia. Esse aspecto ¢ o trabalho em
laboratorio. Estudar e refletir sobre a matéria e suas trans-
formagdes envolve a realizacdo de operagdes praticas
sobre os materiais. Em quimica o refletir sobre a composi-
¢do, as propriedades e as transformacdes da matéria ge-
ralmente ocorre juntamente com o operar com a matéria.
Nesse sentido, pode-se dizer que uma caracteristica parti-

I r ~ 1
cular da quimica ¢ essa forma de “pensar com as maos”.

" Knight, Ideas in chemistry.
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Entretanto, essa forma de pensamento ja se observa-
va ha muito tempo, entre os pensadores que se voltavam a
estudar e explicar a composicao da matéria e suas relagoes
com o universo. Porém, vivendo em outras €épocas e, por-
tanto, tendo por base visdes de mundo muito diferentes da
nossa, esses pensadores ndo podem ser considerados qui-
micos, no sentido atual da palavra. Foram magos, alqui-
mistas, médicos e filésofos naturais que também “pensa-
vam com as maos”’, mas com propdsitos bastante diversos
daqueles dos quimicos de hoje.

Operando com os materiais €, a0 mesmo tempo,
refletindo sobre essas operacdes, esses pensadores elabo-
raram diferentes ideias sobre a composi¢do e as transfor-
magoes da matéria, algumas das quais serdo abordadas
neste capitulo. Entretanto, nem sempre as novas ideias
propostas foram simples complementagdes das anteriores.
Houve ocasides em que se observaram contraposigdes de
ideias envolvendo, inclusive, debates bastante acalorados.
Algumas dessas discussdes também serdo aqui apresenta-
das.

Inicialmente, serdo apresentados aspectos sobre a
formacao do pensamento alquimico na Antiguidade, enfo-
cando particularmente alguns dos elementos filosoficos,
misticos e praticos, entre outros que contribuiram para a
elaboragdo de ideias sobre a composicao e as transforma-
coes da matéria. Em seguida, serdo apresentados alguns
dos desenvolvimentos e remontagens das ideias alquimi-
cas sobre a matéria que ocorreram até os séculos XVI e
XVII. Nesse periodo observava-se um acirrado debate de



O tempo dos Alquimistas 11

ideias sobre a composi¢do da matéria em que se opunham
“aristotélicos” e “espagiristas”. Como sera visto, em meio
a esse debate foram apresentadas ideias mecanicistas para
explicar a composi¢do e as transformagdes da matéria,
propostas como uma alternativa que resolveria a discus-
sdo. Entretanto, maior destaque serd dado, no capitulo
seguinte, aos debates ligados a “quimica flogistica” do
século XVIII, pois seria em meio a essa discussao que se
originariam as ideias da quimica moderna propostas por
Lavoisier.

Assim, este capitulo ¢ um convite a se percorrer,
com a orientacdo de alguns pensadores, um longo caminho
em que homens e mulheres, “pensando com as maos”,
elaboraram e discutiram diferentes ideias sobre a compo-
si¢do e as transformacoes da matéria.

1.2 A ALQUIMIA NA ANTIGUIDADE E A TEORIA DOS
QUATRO ELEMENTOS

Sintese peculiar, em que se mesclavam e interagiam
conhecimentos sobre praticas artesanais egipcias, hibridi-
zagOes de ideias misticas e religiosas orientais e ociden-
tais, além de concepcOes filosoficas gregas, a alquimia
floresceu provavelmente nos primeiros séculos da era cris-
td. Embora suas origens possam ser muito mais remotas,
¢ dessa época que datam os mais antigos textos, que so-
breviveram até nossos dias, nos quais foram identificadas
ideias alquimicas. O Egito teria sido o ber¢o onde essas
ideias teriam se desenvolvido, a partir de conhecimentos
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provenientes de diversas origens. Especialmente a cidade
de Alexandria, fundada em 332 a.C., teria reunido condi-
¢oes para elaboragdo dessa sintese. Esse efervescente
centro comercial e cultural da época atraia estudiosos e
artesdos das mais variadas origens, o que possibilitava o
encontro de diferentes tradigdes culturais.

O mais antigo dos textos alquimicos que chegou aos
nossos dias foi atribuido a Bolos de Mende, chamado as
vezes também de (pseudo) Democrito. Esse sabio, que
teria vivido nos primeiros anos de nossa era, escreveu um
tratado intitulado Physica et Mystica, no qual se apresen-
tam tanto receitas artesanais como reflexdes de ordem
religiosa e filosofica relacionadas as transformacdes da
matéria. As receitas contidas nesse texto foram também
encontradas nos papiros de Leiden e de Estocolmo, hoje
considerados como fontes basicas dos varios receituarios
praticos e “livros de segredos” que se sucederam. As re-
ceitas apresentadas nesses papiros referem-se a procedi-
mentos de preparacao de pigmentos e corantes, tingimento
de metais e producdo de imitacdes de pedras preciosas.
Entretanto, enquanto os papiros tratam apenas dessas
receitas, o texto de Bolos de Mende relaciona a elas algu-
mas especulacdes. Estudos sobre as copias desses textos
que chegaram aos nossos dias levam a admitir que os papi-
ros de Leiden e de Estocolmo sejam anteriores ao Physica
et Mystica de Bolos de Mende. Isso levou a consideragdo
de que as ideias dos primeiros alquimistas alexandrinos
trariam em sua base as praticas artesanais egipcias.

De fato, Physica et Mpystica inicia descrevendo



O tempo dos Alquimistas 13

receitas de tingimento para logo entdo apresentar um
trecho bastante especulativo, que trata de temas como a
revelacdo de conhecimentos secretos e talvez perdidos,
saber como pedir permissdo aos daemon (guardides das
coisas da Natureza) para se operar sobre a matéria, e pro-
curar harmonizar as naturezas. Assim, considera-se que os
procedimentos praticos descritos nesse texto seriam reali-
zados nao so para producao de pegas de artesanato. Atra-
vés deles o alquimista operaria sobre a Natureza, com a
permissdo de seus guardides, sabendo como buscar a
harmonia, a partir da revelagdo de conhecimentos secretos
e sagrados.

O estudo sobre origens das diversas ideias que,
associadas a operagdes praticas utilizadas nas transforma-
¢oes de materiais, participariam da formulacdo do pensa-
mento alquimico ¢ muito complexo. As fontes originais
sobre as quais se elaboram esses estudos sdo raras. Além
disso, a maioria desses poucos textos alquimicos sobrevi-
veram ao tempo em copias e tradugdes, nas quais inevita-
velmente os contetdos originais sofreram alteragdes.
Entretanto, ¢ possivel identificar algumas dessas ideias,
como sera visto nos topicos seguintes, nos quais cada um
dos principais componentes do pensamento alquimico —
praticas artesanais, ideias magicas e religiosas, e concep-
coes filosoficas sobre composi¢do e transformagdes da
matéria — sera considerado por sua vez.
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1.2.1 As praticas artesanais

O saber como transformar materiais, como realizar
adequadamente os procedimentos envolvidos nessas trans-
formacdes, faz parte do corpo de conhecimentos que ja ha
muito tempo se costuma chamar de “artes”. Entre as artes
relacionadas a transformagdes qualitativas da matéria, a
ceramica e a metalurgia sdo das mais antigas. Saber como
cozer o barro, obtendo-se um material mais resistente,
permitiu fazer utensilios para armazenar e transportar agua
e alimentos. Mas esse conhecimento também possibilitou
confeccionar mascaras, estatuetas e outros objetos envol-
vidos em rituais sagrados.

As artes da metalurgia e da mineragdo tinham elas
proprias caracteristicas ritualisticas, pois fundamentavam-
se na concepgao de que a terra fosse viva e fonte de vida.
Ao ser fecundada, de acordo com ritual adequado, da terra
viriam as colheitas que sustentariam a comunidade. Além
disso, em seu ventre seriam gerados e aprimorados os
metais, de maneira semelhante ao que ocorre com as plan-
tas na superficie. Provavelmente seria essa concepg¢do que
daria origem a uma das ideias que, posteriormente, viriam
a fundamentar a alquimia: ou seja, a convicgdo na possibi-
lidade de se transformar um metal em outro e, especial-
mente, um metal comum em ouro. Assim, o ato de retirar
os metais do ventre da Mae-Terra — o trabalho do mineiro
— era considerado sagrado. Em seguida, com o tratamento
do minério e sua transforma¢do em metal reluzente, atra-
vés de técnicas metallrgicas, realizava-se uma operagao
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maravilhosa que, de outra forma, s6 seria possivel pela
gestagdo daquele material de partida no seio da terra. Ao
metalurgista — como ao alquimista, mais tarde — caberia a
tarefa de substituir o tempo, ou seja, realizar rapidamente
o que na Natureza demoraria décadas ou séculos para
ocorrer.

Assim, além de serem muito importantes para a pro-
pria preservacdo da comunidade, as artes que permitiam
transformar os materiais eram conhecimentos altamente
valorizados e relacionados a rituais sagrados. Esses conhe-
cimentos eram, portanto, preservados pelas comunidades
através das geragdes. Entretanto, com o crescimento das
comunidades, esses valiosos saberes passaram a ser guar-
dados apenas por alguns membros. Feiticeiros e artesdos
tornaram-se depositarios dos saberes e das tradi¢des da
comunidade, encarregando-se de sua preservagdo. Como
num processo de iniciagdo, os segredos envolvidos nas
artes eram transmitidos apenas a aprendizes escolhidos
que realizavam as praticas repetidas vezes, e recebiam
oralmente as instrugdes sobre os procedimentos.

A metalurgia do cobre parece ter sido praticada ja
por volta de 4200 a.C., na regido que hoje corresponde ao
Ird. A malaquita (carbonato de cobre) teria sido o principal
minério de partida para a obtengdo desse metal. J& a side-
rurgia — a metalurgia do ferro — requerendo fornos e pro-
cedimentos especiais para reducdo da hematita [6xido de
ferro (II1)], s6 se desenvolveu por volta de 1400 a.C., entre
os hititas. Entretanto, esse metal logo passou a ser ampla-
mente utilizado. Entre esses dois marcos de tempo, desen-
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volveram-se, porém, técnicas para obtencdo de outros
metais e de ligas metalicas, tais como o bronze, largamen-
te utilizado entre os egipcios.

Desde esses tempos remotos € pelo menos até o ini-
cio da Idade Moderna, foram conhecidos e estudados de
diferentes modos sete metais: ouro, prata, cobre, mercurio,
chumbo, estanho e ferro. Esses metais vieram a ser associ-
ados aos sete corpos celestes mais proximos da Terra: o
Sol, a Lua e os cinco planetas observaveis a olho nu. Essa
associagdo dos metais aos planetas teve sua origem muito
provavelmente na Babilonia, onde o ouro era relacionado
ao Sol e a prata a Lua. Tais consideragdes astrologicas
assumiram importancia crescente por volta dos séculos VI
e V a.C. Mas, mesmo em textos publicados no século
XVIII, encontram-se termos tais como, por exemplo,
“aclicar de Saturno” — utilizado para denominar a substan-
cia hoje conhecidas como acetato de chumbo (II).

A obtencdo de materiais que hoje chamariamos de
pigmentos e corantes, bem como sua utiliza¢do no tingi-
mento de tecidos, de ceramica, € também como cosméti-
cos, ¢ outra arte muito antiga, datando pelo menos de 3000
a.C. Durante o ultimo milénio antes da era crista, essa uti-
lizagdo de corantes foi associada a metalurgia, desenvol-
vendo-se dai a arte de tingimento de metais. Recobrindo-
se metais comuns com cores € brilhos do ouro ou da prata,
era possivel produzir boas imitagdes desses metais valio-
sos. Imitacdes de pedras preciosas também eram frequen-
temente confeccionadas. Essas falsificagdes eram tao bem
feitas que chegavam a “enganar os entendidos”, como
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expresso nos papiros de Leiden e de Estocolmo. Entretan-
to, mesmo as mais perfeitas falsificagdes podiam ser
desmascaradas pelo método da copelagdo, desenvolvido
no Egito por volta de 500 a.C.”

Assim, por volta dos Ultimos séculos anteriores a era
cristd, havia-se acumulado vasto conhecimento sobre as
artes que envolvem transformagdes de materiais, tais como
as ja mencionadas ceramica, mineracdo e metalurgia,
tingimento de tecidos e de metais, fabricacdo de imitacdes
de ouro, prata e pedras preciosas, bem como a arte da per-
fumaria e valiosos conhecimentos sobre propriedades
curativas e venenosas de vegetais. Guardados e transmiti-
dos ciosamente entre artesdos, feiticeiros e sacerdotes,
esses conhecimentos tiveram suas origens € permaneciam
ligados a uma visao vitalista do universo, de acordo com a
qual todas as coisas tinham vida e se relacionavam. Seria
dentro dessa visdao de mundo e tendo como um de seus
pilares os conhecimentos acumulados sobre as praticas

> A copelagio é um método utilizado para separar ouro e prata de
outros metais. Para fazer isso, a amostra € misturada com chumbo
num cadinho feito de material poroso, tal como cinzas de ossos - a
copela. Fundindo os metais na copela, sob uma corrente de ar, for-
mam-se 6xidos metalicos que se misturam ao 6xido de chumbo. Essa
mistura de 6xidos ¢ absorvida pela copela, restando no cadinho apenas
0s metais que nao se oxidam no processo, isto ¢, ouro ou prata, ou
uma liga desses dois metais, dependendo da composi¢do inicial da
amostra. Uma variacao desse método permite também separar prata e
ouro. Para isso, além do chumbo, acrescenta-se sal de cozinha (cloreto
de sodio) a amostra. Durante o aquecimento a prata reage com o sal,
formando-se cloreto de prata, que é absorvido pela copela, enquanto
que 0 ouro permanece sem reagir.
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artesanais que, durante o periodo alexandrino, viria a ser
elaborado o pensamento alquimico.

1.2.2 Cosmologia e composigao da matéria

Virias foram as vertentes que contribuiram para a
elaboragdo do pensamento alquimico. Uma delas, como ja
mencionado, foi a astrologia — baseada muito provavel-
mente numa religido astral caldeia que supunha o envio de
boas ou mas emanacdes dos corpos celestes a terra, de
acordo com sua posicao no zénite. Outra foi a magia,
forma de controle das forcas naturais, ou seja, das entida-
des benignas e malignas que habitavam o universo vitalis-
ta. Esse controle era possibilitado através de rituais e
encantamentos, técnicas que eram praticadas com desen-
voltura pela tribo meda dos mdgoi, dai o nome “magia”
atribuido a essa arte. O Zoroastrismo foi outras das formas
da mistica oriental a contribuir para a elaboracdo do pen-
samento alquimico. Essa religido, que tem sua denomina-
¢do derivada do nome de seu fundador, o legendario persa
Zoroastro, admitia que o caminho para o bem no universo
e no proprio homem estaria no equilibrio entre forgas
opostas, tails como luz/escuriddo, macho/fémea,
amor/odio, etc.

Deve-se notar que todas essas vertentes relacionadas
acima trazem em si a ideia do universo como uma rede em
que todas as coisas estariam relacionadas — como, por
exemplo, os corpos celestes e a terra, no caso da astrolo-
gia. Na magia, admitia-se que forcas naturais agissem ao
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mesmo tempo em diferentes corpos, entidades e locais, de
modo que, no ritual, ao se operar sobre um objeto, agia-se
também sobre o alvo pretendido. O Zoroastrismo também
admite a relacdo entre o universo € o homem, pois em
ambos o bem seria conseguido pelo equilibrio dos opostos.
Na alquimia, essa rede de relagdes teria sua sintese maior
na analogia macrocosmo (universo) / microcosmo (ho-
mem): no homem estaria contido tudo o que hé no univer-
s0, ou seja, o ser humano seria como um universo em
miniatura.

Mas, na elaboragdo do pensamento alquimico,
essas vertentes misticas foram hibridizadas com o raciona-
lismo grego, expresso em algumas das ideias de Platdo e
principalmente nas concepgdes de Aristoteles sobre os
elementos.

1.2.3 Os elementos aristotélicos

Para Aristoteles, a matéria seria um substrato amorfo
que, infundido de qualidades imateriais, daria origem aos
elementos. Essas qualidades primdrias seriam: quente,
frio, imido e seco; associadas duas a duas no substrato
material, originariam os elementos fogo, ar, dgua e terra.
Assim, o fogo estaria associado as qualidades “quente” e
“seco”; o ar teria como atributos ser “quente” e “Umido”; a
agua, “umido” e “frio”; e a terra, “frio” e “seco”. Entretan-
to, em cada um dos elementos predominaria uma das qua-
lidades: no fogo o “quente”, no ar o “umido”, na adgua o
“fri0”, e na terra o “seco”. Essas ideias podem ser expres-
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sas conforme o diagrama que se segue.

FOGO

Quente Seco

AR TERRA

Umido Frio

AGUA

Analisando-se esse diagrama percebe-se a ideia de
que cada par de elementos estaria relacionado por uma
qualidade comum. Por meio dessa qualidade comum, os
elementos poderiam se transformar uns nos outros. Assim,
por exemplo, seria possivel transformar terra em agua,
pois ambas apresentam a qualidade do “frio”; através da
“umidade”, a 4dgua seria transformada em ar, e assim por
diante. Além disso, nesse diagrama, pode-se notar pares
opostos de qualidades localizados nos vértices também
opostos do quadrado que as contém. Quente e frio, imido
e seco, sdo pares de opostos que ndo poderiam conviver
determinando um elemento.

De acordo com essas ideias, todos os materiais en-
contrados na Natureza seriam constituidos pelos quatro
elementos, mas em diferentes proporgdes. Isso explicaria a
diversidade dos materiais, bem como as suas transforma-



