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RESUMO

A compreensdo dos processos de aprendizagem de conceitos no campo da estereoquimica e o
desenvolvimento de uma estratégia didatica que favoreca sua aprendizagem foram os principais
objetivos desse trabalho. A compreensdo desse campo exige o dominio de uma rede de
conceitos abordados nas disciplinas de Quimica Organica bésica tanto no Ensino Médio quanto
no Ensino Superior nos cursos de quimica, farmacia, biomedicina, bioquimica dentre outros. O
ensino de estereoquimica e seus desafios tém sido discutidos h& décadas, sendo que a
complexidade na resolugédo de problemas no espaco tridimensional tem sido considerada como
uma das principais fontes de dificuldades de aprendizagem. Assim é clara a necessidade de
utilizar estratégias em sala de aula que favorecam o desenvolvimento das habilidades relativas
a visualizacdo tridimensional. Mas existe outra barreira a ser transposta na sala de aula: a
motivacdo do aluno para a aprendizagem. Alguns alunos adquirem certa resisténcia a Quimica
devido a falta de contextualidade na abordagem dos contetddos. Assim o problema norteador
nessa tese é: como tornar mais eficiente o ensino e a aprendizagem da estereoquimica com foco
no Ensino Médio? O aporte tedrico desse estudo esta alicercado nas teorias cognitivistas de
Vygotsky e Vergnaud em funcdo de que ambas consideram a representagdo como elemento
principal na aquisi¢do de conhecimentos, fato que esta diretamente relacionada com a questédo
da visualizacdo e que essa aquisicdo é dependente do contexto, ou seja, 0 estudante aprende o
que para ele tem significado. Particularmente a Teoria dos Campos Conceituais de Gerard
Vergnaud ocupa-se em entender melhor quais sdo o0s problemas de desenvolvimento
especificos de um determinado campo de conhecimento e atribui ao professor o papel de
promover oportunidades para que os alunos superem suas dificuldades desenvolvendo assim
formas mais eficientes de trabalhar os contelddos. Para responder essa questdo investigamos,
incialmente, estudantes do nivel superior, bem como livros de ensino médio e superior. A partir
dos dados coletados elaborou-se uma unidade de ensino baseada em uma estratégia didatica
baseada na triade alfabetizacéo tridimensional, histérica e contextual que visa a aprendizagem
integrada dos diferentes aspectos. A unidade didatica foi avaliada por professores de Quimica
de diferentes niveis de ensino para finalmente, na Gltima etapa de coleta de dados, investigar a
compreensdo de estudantes de Ensino Médio sobre o campo conceitual para diagnosticar o nivel
de compreensdo conceitual, histérica e contextual e verificar o aprimoramento dessa
compreensdo apds uso da unidade de ensino. As analises realizadas durante a pesquisa nos
levam a crer que o0 uso de uma estratégia baseada na triade alfabetizacdo tridimensional,
historica e contextual pode tornar mais eficiente o ensino e a aprendizagem da estereoquimica
uma vez que promove o aprendizado dos conceitos de forma mais abrangente facilitando o
desenvolvimento das habilidades tridimensionais necessarias além de uma enculturacdo dos
estudantes nos aspectos socio-historicos-culturais que sdo tdo fundamentais ao estudo da
estereoquimica, e porque nao dizer, da Quimica como ciéncia.

Palavras-chave: Estereoquimica, aprendizagem, visualizagdo tridimensional, historicidade,
contextualizag&o.



ABSTRACT

Understanding the learning processes of concepts in the field of stereochemistry and the
developing a teaching strategy that favors their learning were the main objectives of this work.
Understanding this field requires mastery of a concept network taught in basic organic
chemistry disciplines both in high school and in higher education in chemistry courses,
pharmacy, biomedical, biochemical and others. The teaching of stereochemistry and its
challenges have been discussed for decades and the complexity in problem solving in the
tridimensional space has been considered as one of the main sources of learning difficulties.
Hence, it is clear the need to use teaching strategies in the classroom that encourages the
development of tridimensional abilities. But there is another barrier to be overcome in the
classroom: student motivation for learning. Some students develop a certain resistance to
learning chemistry due to lack of contextualization in the content approach. So the guiding
problem in this thesis is: how to make stereochemistry teaching and learning more efficient in
high school? The theoretical contribution of this study is grounded in the cognitive theories of
Vygotsky and Vergnaud because both authors consider representations as the main element in
the acquisition of knowledge. This fact is directly related to the issue of visualization and that
this acquisition is dependent on the context, meaning that the students actually learn what is
meaningful for him. Particularly Vergnaud's theory of conceptual fields is concerned in
understanding better what are the specific development problems of a particular field of
knowledge and gives the teacher the role of promoting opportunities for students to overcome
their difficulties thus developing more efficient ways of teaching specific contents. To answer
this question we investigated, firstly, college students, as well as high school and college
didactic books on the subject. Using the analysis of the data collected we prepared a teaching
unit based on a teaching strategy based on a triad of three-dimensional, historical and contextual
literacy that aims the integrated learning of those different aspects. The teaching unit was
evaluated by chemistry teachers from different educational levels and finally, the last data
collection stage investigate the understanding of high school students about the conceptual field
to assess the level of conceptual, historical and contextual understanding, and to investigate the
improvement of this understanding after using the teaching unit. The analyzes carried out
during the research lead us to believe that the use of a strategy based on three-dimensional,
historical and contextual literacy triad can promote a more efficient teaching and learning of
stereochemistry. In our point of view, this happens because the teaching unit promotes the
learning of concepts in a broader fashion allowing not only the development of the necessary
tridimensional skills as well as a enculturation of students in socio-historical-cultural aspects
that are so fundamental to the study of stereochemistry, and possibly, Chemistry as a science.

Keywords: Stereochemistry, learning, three-dimensional literacy, historicity, contextualization.
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1 INTRODUCAO

O conceito de quimica no espa¢o (um dos nomes originais da estereoquimica) era
considerado por alguns cientistas como um devaneio, sendo duramente criticado. Hoje €
considerado um conceito chave, sem o qual a quimica moderna seria quase que inconcebivel
(RAMBERG, 2003). A estereoquimica (do grego stereo = solido, tridimensional) estuda as
caracteristicas tridimensionais da molécula e suas relagbes com as propriedades dos
compostost. A compreensio de conceitos nesse campo especifico da Quimica exige o dominio
de um grande conjunto de conceitos como estrutura molecular, constituicdo, conectividade,
configuragdo, geometria molecular, quiralidade, dentre outros. Esses conteudos sdo geralmente
abordados nas disciplinas de Quimica Organica basica tanto no Ensino Médio quanto no Ensino

Superior nos cursos de Quimica, Farmacia, Biomedicina, Bioquimica, entre outros.

O ensino de estereoquimica e seus desafios tém sido discutidos ha décadas sendo que a
complexidade na resolucéo de problemas no nivel tridimensional tem sido considerada como
uma das principais fontes de dificuldades de aprendizagem. (FROMM, 1945; SHINE, 1957,
EVANS, 1963; HABRAKEN, 1996; WU; SHAH, 2004). Em Quimica Organica, a
complexidade dos conteudos que envolvem resolucdo de problemas em nivel 3D (BAKER,
GEORGE, HARDING, 1998; TASKER; DALTON, 2006; CHITTLEBOROUGH;
TREAGUST, 2007) justifica o fato de que para alguns estudantes o aprendizado pode ser dificil
e algumas vezes traumatico, uma vez que a tarefa de visualizar os aspectos tridimensionais de
moléculas e suas relacbes com outras moléculas é considerada dificil (KURBANOGLU;
TASKESENLIGIL; SOZBILIR, 2006).

Além da dificuldade dos estudantes em transpor estruturas 2D em 3D para a resolu¢do
de problemas na area, existe uma outra barreira a ser transposta na sala de aula: a motivacéo do
aluno para a aprendizagem (CARDOSO, COLINVAUX, 2000). De acordo com Pozo (2002,
p.146), “a motivacdo pode ser considerada como um requisito, uma condi¢do prévia da
aprendizagem”. Quando o estudante tem interesse por determinada area, esse interesse “O
impulsiona a se aprofundar nela e a vencer os obstaculos que possam ir se apresentando ao
longo do processo de aprendizagem™ (FITA, 1999, p. 78). Alguns alunos adquirem certa
resisténcia a Quimica devido a falta de contextualidade, bem como métodos de ensino que

focam excessivamente na memorizacdo de nomes, formulas e tabelas (BERNARDELLI, 2014).

1 O capitulo completo que aborda os conceitos fundamentais do campo da estereoquimica encontra-se na Unidade
de Ensino no Apéndice D.
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Assim, os estudantes podem ndo compreender fendbmenos que ndo sdo relacionados ao seu
cotidiano (GABEL, 1993).

N&o s6 a questdo do aprendizado, como também a questdo da motivacdo pode ser
compreendida sob a otica das teorias cognitivistas. O cognitivismo analisa como o individuo
adquire conhecimento e como sua estrutura cognitiva é construida. Analisando alguns dos
principais teodricos dessa linha, constatamos a forte relacéo estabelecida entre o aprendizado e
o0 contexto no qual o individuo esta inserido. Para David Ausubel (2000), aquilo que o estudante
ja sabe é o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem. Lev Vygotsky
considera gque o desenvolvimento cognitivo ndo pode ser entendido sem referéncia ao contexto
social, historico e cultural no qual ocorre (1998a) e Gerard Vergnaud afirma que um conceito

s6 tem sentido em um determinado contexto (1982).

Além do contexto, as teorias de Vygotsky e Vergnaud consideram outro elemento
fundamental para a aprendizagem de conceitos: a compreensao das representacdes simbdlicas
— sistema de signos — que estdo relacionadas ao conceito. Vygotsky considera que € por meio
da interiorizacdo de instrumentos e sistemas de signos, produzidos culturalmente, que se da o
desenvolvimento cognitivo (VYGOTSKY, 1998a). Vergnaud afirma que representacoes
simbdlicas podem ajudar o estudante a resolver problemas que eles ndo conseguiriam resolver
sem a ajuda delas. A teoria de Vergnaud busca entender melhor quais sdo os problemas de
desenvolvimento especificos de um determinado campo de conhecimento (o campo conceitual)
e permite prever formas mais eficientes de trabalhar os conteddos (VERGNAUD, 1982, 1994,
1996a).

Assim a tese que defendida nesse trabalhalho é a de que o ensino de estereoquimica
deve comtemplar os aspectos relacionados a historia e ao contexto da area, além do aspectos
relacionados ao desenvolvimento das habilidade visuais, pois todos os aspectos, sem excessao,

sdo considerados como fundamentais para aprendizagem do tema.
1.1 Objetivos da tese

Os elementos anteriormente destacados revelam a necessidade do estudo dos processos
de aprendizagem de conceitos do campo da estereoquimica e o desenvolvimento de estratégias
didaticas que favorecam sua aprendizagem. Em resumo, o problema norteador nessa tese é:
Como tornar mais eficiente o ensino e a aprendizagem da estereoquimica com foco no Ensino

Médio?
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Assim os objetivos especificos do trabalho foram delineados, resumidamente, desta

forma:

a)

Investigar o nivel de compreensdo geral do campo conceitual da estereoquimica de
estudantes de Ensino Superior (cursos bacharelado, licenciatura e quimica
industrial), com foco na capacidade de resolucdo de problemas que envolvam as
habilidades visuoespaciais antes e depois da utilizacdo de um software de
visualizacdo molecular;

Analisar livros didaticos de Ensino Médio e Superior quanto a abordagem do tema;
Desenvolver uma unidade de ensino baseada em uma estratégia didatica que
favoreca aprendizagem do campo conceitual para o nivel de ensino médio
Proceder a validagdo da unidade de ensino por professores de Quimica de diferentes
niveis de ensino;

Investigar a compreensdo de estudantes de Ensino Médio Técnico sobre o campo
conceitual da estereoquimica para diagnosticar o nivel de compreensao conceitual,
historica e contextual e verificar o aprimoramento dessa compreensao apos uso da

unidade de ensino.

1.2 Justificativa da tese

A justificativa para o desenvolvimento dessa pesquisa estad centrada em dois pilares

principais:

a)

b)

A importéncia da construcdo de uma estratégia que considere o diadlogo entre
historia e contexto como um fator ndo s6 motivacional, mas também importante
para a aquisic¢ao de conhecimento.

A necessaria alfabetizacdo tridimensional dos estudantes para que possam se
apropriar das competéncias visuoespaciais necessarias para solucionar

problemas em estereoquimica de forma menos “traumatica”.

A questdo da relevancia da historicidade e da contextualizagdo no ensino, como

comentado anteriormente, ndo € novidade no ensino de quimica. No entanto, a alfabetizacao
tridimensional — também denominada de alfabetizacdo visual (SCHONBORN, ANDERSON,
2006) ou visuoespacial (MILNER-BOLOTIN, NASHON, 2011) que compreende a capacidade
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de ler, escrever pensar, aprender, e expressar-se em termos de imagens — é uma questdo que
merece ser aprofundada para o entendimento dessa proposta de tese. A atencdo dos educadores
de ciéncias para esse tipo de alfabetizagéo tridimensional e habilidades de pensamento ndo deve
vir como uma surpresa, considerando-se que grandes descobertas cientificas dos séculos X1X e
XX, dependiam fortemente sobre a capacidade dos cientistas para visualizar e interpretar os
fenbmenos em 2D e 3D (MILNER-BOLOTIN, NASHON, 2011; RICHARDSON;
RICHARDSON, 2001). Essa necessidade merece destaque uma vez que a representacdo
tridimensional — essencial para a compreensao da estereoquimica -, ndo € dominada por todos
os estudantes (KEIG; RUBBA, 1993), em especial a transicdo 2D para 3D. Visualizar os
aspectos tridimensionais de moléculas e suas relagdes com outras moléculas € dificil. Ao lidar
com o0s principios que sdo particularmente dificeis de visualizar ou conceituar, como
estereoquimica, estratégias que focam na alfabetizacdo tridimensional tem sido inestimaveis
para o processo de aprendizagem (KURBANOGLU et al., 2006).

Tendo como base a ideia da alfabetizacdo cientifica como um componente de
formacdo geral, de modo que todos os cidaddos se tornam cientificamente alfabetizados
(LEITE, 2002), propde-se uma estratégia para o ensino de estereoquimica que una os elementos
referentes ao conhecimento conceitual com desenvolvimento das habilidades visuais, a
compreensdo historica e os conhecimentos das aplica¢fes no cotidiano. Assim surge a ideia do
desenvolvimento de uma estratégia de ensino em estereoquimica, que além de abordar aspectos
conceituais fundamentais para compreensdo do campo, possa unir esses dois pilares
supracitados. Essa proposta de estratégia baseia-se na triade “alfabetizacdo tridimensional,

historica e contextualizada”.

Figura 1 — Proposta de estratégia

Alfabetizagdo
Histdrica

Alfabetizacdo visual Alfabetizacdo
contextualizada

- "

ENSINO DE
ESTEREOQUIMICA
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O termo alfabetizacdo possui além do significado comumente utilizado de “saber ler e
escrever”’, o significado singular de “saber conhecimentos especificos”, sendo que esse
significado reporta a ideia de “ler o mundo” (STAMATTO, 2009). Essa proposta de uma
alfabetizacdo esta relacionada com o conceito de alfabetizagdo cientifica ou letramento
cientifico, uma ideia que tem sido discutida ao longo dos anos e que no ja século XVII, era
considerada crucial, tendo sido apontada como fundamental para o positivismo de Francis
Bacon (SASSERON; CARVALHO, 2011).

Essa triade prevé uma alfabetizacdo tridimensional, para que o aluno possa resolver
problemas em diferentes niveis representacionais; assim como a alfabetizacdo historica e
contextualizada possa contribuir para a motivacdo para aprendizagem e consequente
desenvolvimento de competéncias e habilidades desejaveis como compreender a

estereoquimica global.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica, primeiramente, objetivou contemplar a principal dificuldade
de aprendizagem em estereoquimica que de acordo com a literatura é a visualizacdo. Em um
segundo momento buscou-se identificar especificamente estudos antecedentes com relatos de
professores e pesquisadores sobre as dificuldades de aprendizagem do campo. Finalmente,

analisou-se a questdo da contextualizacdo e historicidade no ensino de quimica.

Foram escolhidos periodicos brasileiros, americanos e europeus. Os principais
periddicos brasileiros analisados foram os publicados pela Sociedade Brasileira de Quimica:
Quimica Nova (http://quimicanova.sbg.org.br) e Quimica Nova na Escola. O principal
periddico americano de ensino de quimica da American Chemical Society: o Journal of
Chemical Education (http://jchemed.chem.wisc.edu) também foi analisado o periddico Science
Education da  Wiley  Online Library  (http://onlinelibrary.wiley.com/journal/
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/) e na Europa o periédico Chemistry Education:
Research and Practice (http://www.uoi.gr/cerp/). Além dos periodicos foram utilizados livros

didaticos de Quimica e da area de ensino.

2.1 Representacdes e visualizagdo no ensino de Quimica

A visualizagdo tem sido utilizada para melhorar o aprendizado ndo somente na Quimica
(EVANS; YARON; LEINHARDT, 2008), como também em campos com Biologia
(MCCLEAN et al., 2005) e Fisica (PERKINS et al., 2006). Seu papel na bioquimica também
tem sido amplamente discutido devido ao uso de ferramentas para visualizacdo de rotas
metabdlicas (FERREIRA et al., 2008), visualizagdo 3D de estruturas proteicas (COUTO, 2013)
e demais ferramentas utilizadas na bioinformatica e quimica medicinal (AMORIM, 2008). Isso
porque “representacdes sdo as entidades com as quais todo o raciocinio é realizado. Portanto,
elas sdo fundamentais para o processo de aprendizagem e, consequentemente, o de ensinar”

(GILBERT, 2010, p.2).

Stieff, Bateman, Uttal, (2005) defendem a visualizacdo em ciéncias como fundamental
e que estes processos cognitivos sdo de suma importancia em todos os niveis de estudo destes
dominios. Investigacdes atuais sobre nanotubos de carbono, polimeros condutores, design de
farmacos, dentre outras sdo realizadas e comunicadas com a ajuda de imagens geradas por
computador (JONES; JORDAN; STILLING, 2005).


http://jchemed.chem.wisc.edu/
http://www.uoi.gr/cerp/
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O conjunto de representagdes simbdlicas utilizado em Quimica é sem divida uma
caracteristica marcante da area, que € considerada a mais visual das ciéncias por fazer uso de
uma grande variedade de representacBes (formulas, equacdes, graficos etc.) como forma de
expressar conceitos (HABRAKEN, 1996). As representacfes sdo consideradas essenciais para
a comunicacao dos conceitos em ciéncia ilustrando um fenémeno invisivel ou abstrato que ndo
pode ser observado diretamente (COOK, 2006), e os quimicos historicamente usam
representacdes dos mais variados tipos para tornar os modelos de “invisiveis" em moléculas
visiveis, para que as caracteristicas estruturais possam ser analisadas e a estereoquimica das
moléculas comunicada (BATEMAN, 2002).

A compreensdo e o desempenho em quimica, e em particular em estereoquimica, séo
fortemente relacionadas com a visualizagdo 3D (PAVLINIC et al., 2007) uma vez que as
representagOes tridimensionais melhor ilustram a estrutura espacial. O entendimento dessa
linguagem cientifica envolve habilidades especificas para cada uma das ciéncias. Em Quimica,
por exemplo (BRASIL, 1999, p.34):

Deve-se considerar que a Quimica utiliza uma linguagem propria para a representacao
do real e as transformagdes quimicas, através de simbolos, férmulas, convengdes e
cddigos. Assim, é necessario que o aluno desenvolva competéncias adequadas para
reconhecer e saber utilizar tal linguagem, sendo capaz de entender e empregar, a partir
das informacBes, a representagdo simbolica das transformagdes quimicas. A
memorizacgdo indiscriminada de simbolos, férmulas e nomes de substancias néo

contribui para o desenvolvimento de competéncias e habilidades desejaveis no Ensino
Médio.

Assim, o caso especifico da Quimica faz com que ela seja um belo exemplo de como a
ciéncia pode usar as representacoes e de como imagens sdo capazes de fornecer informacoes
sutis que sao dificeis de descrever em palavras (JONES; JORDAN; STILLINGS, 2001).

2.1.1 Representagdes na Quimica

A utilizacdo de representaces na Quimica é tdo antiga quanto sua propria origem. Sinais
simbolicos foram encontrados em documentos alquimicos gregos ja no século XIIl. Mesmo
assim a visualizacao ¢ um fendmeno considerado tardio na Alquimia Medieval. Segundo Obrist
(2003), praticamente ndo existem elementos pictoricos em documentos que datam da
introdugdo da Alquimia que ocorreu por volta de 1140 até meados do século XIIl. Mas ap0s

esse periodo ocorreu uma mudancga no padrdo de linguagem alquimica: formas pictdricas foram
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desenvolvidas e organizadas em séries completas. Elementos como ouro, prata, estanho, cobre,
chumbo, ferro e mercario eram conhecidos desde a Antiguidade, e os alquimistas associavam
cada um destes elementos a um planeta no sistema solar, além de criar um simbolo para o

elemento (Figura 2 - Fonte: Holmyard, 1990, p.53).

Figura 2 — Representacdo de alguns elementos pelos alquimistas.

O ouro [Sol] 4 enxofre A sal amoniaco

D)) prata [Lual  sal #25 sublimacio

Q cobre [Venus] v agua % mercirio sublimado

0" ferro [Marte] A fogo P realgar (sulfureto de arsénio)
¥ merciirio v agua forte @ sais de sulfatos

b chumbo [Saturno] V terra G~ retorta

% estanho [Japiter] X ar [ sal comum

Fonte: Holmyard, 1990,p.532

Os signos enigmaticos desenvolvidos com o objetivo de restringir o conhecimento aos
iniciados na alquimica foram sendo substituidos pela atual simbologia utilizada para representar
os elementos. Essa mudanca possibilitou a escrita dos compostos quimicos numa forma
simbdlica simples, e finalmente deu a Quimica uma linguagem universal, como a Matematica
(STRATHERN, 2002).

Lavoisier foi quem iniciou a revolugdo na nomenclatura quimica propondo uma
nomenclatura descritiva que s6 previa quais substancias iriam resultar de uma reacdo. Por
exemplo: zinco + acido cloridrico = cloreto de zinco + hidrogénio. Anos mais tarde, ainda no
século XIX, a linguagem proposta por Berzelius (BERZELIUS, 1814 apud CROSSLAND,
1962) contrastava com a linguagem de Lavoisier, pois apresentava uma linguagem matematica
associada aos simbolos dos elementos que podia prever as quantidades relativas que estavam
envolvidas na reacdo (STRATHERN, 2002), assim a reacdo anteriormente descrita seria

representada da sequinte forma: Zn + 2 HCIl = ZnClo + Hp

2 Figura utilizada com permissdo. Copyright 2015 Dover Publications. Apéndice B.
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No ano de 1861 o quimico russo Butlerow, baseado na descoberta das multiplas
valéncias do carbono pelo quimico escocés Couper, em um congresso, formalmente introduziu
0 conceito de estrutura. A denominada estrutura Couper introduz elementos representacionais
que refletem o conceito de ligacdo simples, dupla ou tripla, na qual cada ligacdo podia ser
representada por um traco conectando ambos os atomos ligantes conforme ilustrado na Figura
3.

Figura 3 — Estruturas de Couper.

H H A
’ ] H,.,‘ _H
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bW

Fonte: Autora (2012).

No entanto, a estrutura proposta por Couper ndo representava de maneira adequada a
distribuicdo especial dos &tomos na molécula. Para isso foi necessario criar uma representacdo
tridimensional que melhor representasse essa situacdo (MORTIMER, 1996, p.19):

A partir da segunda metade do século XIX, os quimicos comec¢aram a usar as férmulas
como uma representacdo espacial da molécula, que poderia explicar varias
propriedades das substancias. As férmulas quimicas passavam a representar ndo sé as
quantidades combinadas, mas também a realidade molecular, permitindo antever

como 0s &tomos que constituiam a molécula estavam distribuidos no espaco e de que
forma se ligavam uns aos outros.

Para facilitar a compreensdo das estruturas moleculares quimicas, algumas convencdes
foram criadas para representar, bidimensionalmente, no papel, objetos que estdo no espaco
tridimensional (BALABAN, 1999). Essas convengdes sdo denominadas projecdes. Na Figura
a projecdo de Fischer (esquerda) e Newman (direita) sdo exemplos de e sdo utilizadas para
mostrar a estrutura tridimensional dos compostos de diferentes formas. As projecdes
tridimensionais em papel auxiliam na compreensédo do arranjo espacial molecular, quando ndo
é possivel se utilizar outros meios como modelos concretos ou computacionais. Como a
projecdo de Newman, que além de representar a conectividade dos atomos, indica o arranjo
espacial das ligacGes; ou a Projecdo de Fischer, importante para representar a estrutura de

moléculas com muitos carbonos assimétricos (BARBOSA, 2011).
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Figura 4 — Projec@es de Fischer e de Newman.
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Fonte: Autora (2012).

Existem também vérias representacbes 3D utilizadas para referir-se aos compostos
quimicos, as quais podem ser construidas com materiais diversos ou em ambiente virtual. A
Tabela 1 apresenta apenas algumas possibilidades de representacdes para a mesma molécula
construidas com um software de visualizacdo molecular. Cada um desses modelos apresenta
diferentes niveis de complexidade e oferece informagdes distintas sobre a estrutura da molécula.
Toda essa gama de representacdes externas € utilizada para prestar apoio para a visualizacao
interna, permitindo a resolucdo de problemas que envolvem a compreensdo de estruturas

moleculares e os conceitos a elas relacionados.

Tabela 1 - Possiveis modelos para a molécula do hidrocarboneto prop- 1- eno.

Modelo em forma de arames Modelo de bolas e varetas Modelo com nuvem eletrénica

Fonte: Autora (2012).
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A evolugéo a partir dos primeiros desenhos primitivos para os gerados por computador
é considerada uma clara demonstracdo da evolugdo simultanea de uma ciéncia e sua linguagem
cientifica (HABRAKEN, 2004).

A importancia e o papel desses diferentes tipos de modelos podem ser interpretados sob
a Otica da Teoria dos Campos Conceituais, pois para Vergnaud, assim como ha problemas mais
facilmente resolviveis do que outros, ou procedimentos mais faceis do que outros haveria
representacdes simbolicas mais potentes do que outras (1982). Sendo assim dependendo da
situacdo que precisa ser resolvida dentro do campo da Quimica Organica, existem formas de
representacdes de modelos moleculares que podem ser mais potentes que outras. “O sujeito
deve, portanto, ser capaz de dar significado a representacdo externa do problema, mas para isso
ele necessita representa-la também internamente, ou seja, mentalmente, através de imagens,
proposigdes ou modelos mentais” (COSTA; MOREIRA, 2001, p.65). Segundo Zhang, (1997),
dependendo da informag&o contida na representacdo externa, ela pode ser captada, analisada e
processada por sistemas perceptivos, sendo assim esses detalhes da representacdo externa
podem ser captados de modo que o estudante possa internalizar uma representacdo considerada

mais poderosa.

2.1.2 A visualizagdo em Quimica

De acordo com Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa, ha trés significados para o
verbo visualizar (HOUAISS, VILLAR, FRANCO, 2004, p.2872):

1.tornar visual, convertendo (algo abstrato) em imagem mental ou real.2.tornar (algo)
visivel mediante determinado recurso.3. formar uma imagem visual mental de (algo
que ndo existe ou ndo esta diante dos olhos), imaginar.

Seu significado ndo é muito diferente para a Educacdo. Em publicacdes cientificas
pertencentes a Educacdo Quimica o termo visualizagdo € utilizado para referir-se as atividades
de imaginacdo visual; cujo significado tem sido estendido para uso na criagdo de imagens
externas que ampliam nossa experiéncia visual ou imaginacdo (JONES; JORDAN;
STILLINGS, 2001).

A habilidade de relacionar estruturas em diferentes dimensdes é denominada

visualizacdo espacial, que se traduz na capacidade de compreender objetos tridimensionais a
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partir de representagdo bidimensionais e vice versa. (GILBERT, 2005). “Essa habilidade ou
inteligéncia espacial, que envolve pensar em imagens, permite perceber, transformar e recriar
diferentes aspectos do mundo visual ¢ espacial.” (SEABRA; SANTOS, 2004, p.2). E essa
aptidao é um dos fatores cognitivos que podem ser relevantes para o dominio de conceitos de
ciéncias, em especial da Quimica (GILBERT, 2005).

Para identificar e diferenciar determinadas estruturas, o raciocinio espacial é requerido,
pois os estudantes precisam rotacionar mentalmente a molécula, fazer as devidas relagdes entre
elas e manipula-las. (RAUPP, 2010). A habilidade de compreender e expressar-se por meio da
estrutura espacial a fim de representar compostos organicos, é particularmente importante
porque, na maioria dos casos, uma formula molecular bidimensional pode representar varios
diferentes compostos, como no caso dos estereoisdmeros. (TVERSKY, 2005). A visualizacao
(Figura 5) pode compreender dois significados principais (GILBERT, 2005, TVERSKY; 2005).

a) “visualizacdo externa” cujos modelos sdo representados por nossa percepgao visual,
promovendo uma espécie de suporte para toda a percepgao;
b) “visualizag¢do interna” em que 0s resultados da percepcdo estdo representados na

mente, desempenhando um papel fundamental no processo cognitivo.

Figura 5 — Visualizacéo externa servindo de suporte para visualizagdo interna.
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Fonte: Autora (2012).

O suporte da visualizacdo externa para a visualizagdo interna segundo Mathewson

envolve o pensamento visuoespacial, pois “inclui visdo - 0 processo de usar os olhos para



29

identificar, localizar, e pensar em objetos e orientar-nos no mundo, e imagens - a formacéo,
inspecdo, transformagdo e manutencdo de imagens no "olho da mente", na auséncia de um
estimulo visual (1998, p.33). Cabe ressaltar que por estarem associados as representacoes
mentais, 0s termos visualizagcdo externa e interna, no caso das ciéncias, frequentemente séo

substituidos pelos termos representacao externa e interna.

O processo de captacdo da representacdo externa depende da “[...] habilidade ou
inteligéncia espacial envolve pensar em imagens, bem como a capacidade de perceber,
transformar e recriar diferentes aspectos do mundo visual e espacial” (SEABRA; SANTOS,
2004, p.2). Cox (1999) ao investigar o processo de internalizacdo, estudou as representacfes
usadas em solucdo de problemas, encontrando que os sujeitos diferiam na maneira de
externalizar seu raciocinio. Alguns sujeitos produziam representacdes parciais, as quais
pareciam funcionar principalmente como ajuda de memdria; outros sujeitos construiam
representacdes bastante compreensiveis e pareciam se comprometer com o modelo de
raciocinio no qual elas tinham funcdo central. Finke (1989) definiu a geracdo de imagens
mentais como a recriagdo ou re-invencdo de uma experiéncia que em pelo menos alguns
aspectos relembra a experiéncia de efetivamente perceber um objeto ou evento. Existe na
literatura suporte para a idéia que o uso de imagens animadas é Gtil ao aprendizado. Frederiksen,
White e Gutwill (1999) verificaram que estudantes de Ensino Médio a quem eram fornecidos
apenas imagens iniciais e finais de um modelo agregado de um circuito elétrico tiveram menor
rendimento que estudantes a quem foram fornecidos as imagens completas. Algumas das
imagens mentais envolvidas parecem ser sinestésicas por natureza, quando, por exemplo,
experts em Fisica imaginam manualmente um empurrdo ou puxdo (CLEMENT, 2006); além

disso, imagens sinestésicas parecem estar associadas com a intuicdo fisica (GOODING, 1996).

Como ndo temos acesso as representacdes internas dos estudantes, ndo podemos ter
certeza de sua acuracia. Ndo sabemos se a partir das representaces externas utilizadas no
processo de ensino, o estudante construiu mentalmente a representacdo interna que representa,
de fato, o problema. Para nos certificarmos do resultado do uso das representagdes externas no
processo de aprendizagem, torna-se necessario “desenvolver uma visdo mais clara dos
conjuntos de conceitos definidos para que possamos entender melhor estes processos de
raciocinio ndo-formal” (STEPHENS; CLEMENT, 2010). Pesquisas recentes acreditam que 0s
gestos parecem estar intimamente associados as representacdes internas do sujeito (LOZANO;
TVERSKY, 2005; IVERSON; GOLDIN, 1997, 1998) e segundo a teoria da mediacdo de
Vygostky (1998a, pp. 141) “[...] toda atividade representativa simbolica é plena desses gestos
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indicativos [...] sendo uma maneira de simbolizar atos, agdes, sentimentos e objetos dentro do
imaginario.”. Os gestos que sugerem representacGes sdo considerados evidéncia de que o0s
gestos ndo sdo apenas uma traducdo verbal de significados sujeitos, mas podem revelar um
pensamento nao verbal (STEPHENS; CLEMENT, 2010).

Essas visualizagOes estdo relacionadas com as diversas representacfes utilizadas em
Quimica, que podem ser descritas em termos de sistemas representacionais. Nessa perspectiva
Gabel (1999) classifica os sistemas em trés niveis especificos: macroscopico, microscéopico e

simbolico (Figura 6).

Figura 6 — Sistemas representacionais.

MACRO

MICRO SIMBOLICO

Fonte: Autora (2012).

Em toda a aprendizagem e, especialmente, em ciéncias os individuos formam trés
tipos de visualizacBes relacionadas com os niveis representacionais (GILBERT, 2010). Esses
niveis representacionais sdo detalhados da seguinte forma (JOHNSTONE, 1991; GILBERT;
TREAGUST, 2009): o nivel macroscopico corresponde as representacdes mentais adquiridas a
partir da experiéncia sensorial direta, é construido mediante a informacdo proveniente dos
sentidos. Esse nivel descreve as propriedades empiricas dos solidos, liquidos (incluindo
solugdes), coldides etc. que sdo de interesse para 0s quimicos e que podem ser investigado com
0s instrumentos disponiveis atualmente. O nivel microscopico (também denominado por alguns
autores como submicro) estd correlacionado as representacdes abstratas, com as entidades
pequenas para serem vistas com um microscopio optico (ou seja, atomos, ions, moléculas de
radicais livres). Sdo os chamados modelos que permitem explicagdes interpretativas e causais.
Ja o nivel simbdlico expressa 0s conceitos quimicos a partir de férmulas, equagdes entre outros.
Letras sdo utilizadas para representar elementos, sinais para cargas elétricas, subscritos para

indicar o nimero de atomos de uma espécie em particular, indices para indicar o estado fisico,
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e suas incorporagdes em equagdes quimicas quantitativamente equilibradas para o fenémeno
macro e para todas as mudancas quimicas que ocorrem.

De uma forma resumida, se utilizarmos a agua como exemplo para essas visualizagdes
(Figura 7) o nivel macroscopico é representado pela gota de a4gua, o nivel microscopico pelo

modelo de bolas e palitos e finalmente a nivel simbdlico pela férmula molecular da agua.

Figura 7 — Representacgdes para agua.

H,0

Fonte: Autora (2012).

Os diferentes tipos de representacdes sdo utilizados em quimica tanto para fazer
previsdes, quanto para construir explicacdes, que sdo baseadas na identificacdo de
caracteristicas desses diferentes niveis de representacdo (STAINS; TALANQUER, 2007). De
acordo com a situacdo a ser resolvida, utiliza-se um ou outro nivel de representacdo, ou a
combinacédo deles. No caso da estereoquimica a representacao simbolica ndo é suficiente para
explicar o fenébmeno. Somente com a analise a nivel microscdpico, que indica o arranjo espacial
dos atomos na molécula, é possivel verificar a diferenca entre ambos, possibilitando assim a

identificacdo dos estereoisémeros.

Vejamos o caso dos isdmeros do acido latico: a formula (nivel simbolico) para ambos
é C3HsOs. Entretanto, a representacdo simbolica ndo é o suficiente para explicar o fenémeno
gue origina dois compostos com propriedades diferentes. Atualmente, o esteroisdmero acido
latico levogiro é produzido industrialmente por meio da fermentagéo bacteriana da lactose e
empregado na neutralizacdo da cal, no curtimento de couros, e na industria alimenticia, como

acidulante. Ja& acido latico destrégiro é produzido em nosso proprio corpo. Quando
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metabolizamos glicose pela atividade muscular anaerdbica, o acido latico é gerado nos
musculos e depois oxidado totalmente a CO2 e H.O (LEHNINGER et al., 1995).

Mas ao visualizarmos suas representagdes moleculares 3D como na Figura 8, os

elementos apresentados favorecem a diferenciacao dos isdmeros.

Figura 8 - Isbmeros do &acido latico.

H,C
S - Acido latico R - dcido latico
produzido no misculo humano isolado do soro do leite

Fonte: Autora (2012).

O uso de representacdes requer uma série de operagdes cognitivas, tais como o
reconhecimento de convencdes graficas e manipulacdo da informacdo espacial para que o
sujeito seja capaz de imaginar uma estrutura molecular, mentalmente seguindo regras baseadas
em conceitos. Lidar com representacdes exige que o individuo seja capaz de construi-las
mentalmente para transitar entre trés tipos de representacdo: macro, micro, e simbolico. Esta
capacidade tem sido descrita como metavisualizagdo que envolve a capacidade de adquirir,
controlar, integrar e ampliar-se a partir de representacdes (GILBERT 2005, 2010).

Para a realizacdo de operacGes mentais envolvendo as habilidades metavisuias é
necessario o desenvolvimento trés habilidades complementares (BARNEA, 2000; CHOI, 2001,
GILBERT, 2010):

a) Visualizacdo espacial: A capacidade de compreender os objetos tridimensionais a
partir de representacGes bidimensionais deles (e vice-versa) consiste na manipulagdo de
problemas visuais complexos imaginando os movimentos relativos das partes internas de uma
imagem.

b) Orientacdo espacial: a capacidade de imaginar que uma representacdo
tridimensional sera semelhante a partir de uma perspectiva diferente. Esta é a rotagdo mental:

definida como habilidade de manipular, rotacionar, torcer ou inverter objetos tridimensionais.
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O individuo deve ser capaz de visualizar e rotacionar mentalmente os objetos em posi¢des
diferentes.
c) RelacGes Espaciais: a capacidade de visualizar os efeitos das operacdes de reflexdo

e inversdo, ou seja, de determinar relacionamentos espaciais a partir de informacées visuais.

As habilidades visuoespaciais, ou habilidade metavisuais (GILBERT, 2005) tém sido
investigadas principalmente no campo da quimica (WU; SHAH, 2004). Nesse sentido as
habilidades espaciais sdo um dos fatores cognitivos que podem ser relevantes para 0 dominio
de conceitos de quimica. (WU; SHAH, 2004; GILBERT, 2005). Nos ultimos anos, tem sido
dada grande énfase ao estudo das visualizagdes externas e de habilidades visuoespaciais e sua
relacdo com o desenvolvimento de competéncias na area de educacdo quimica, devido a
caracteristica fortemente visual das representacfes utilizadas nesta area do conhecimento
(GILBERT, 2005; WU; SHAH, 2004; HABRAKEN, 2004). Em ciéncia, a inteligéncia espacial
envolvendo memoria visual, imaginacdo visual, e processamento mental visuoespacial de
informac@es tem sido ha muito tempo reconhecido. Temos como exemplos famosos Kekulé,
que criou a estrutura hexagonal do benzeno, e Watson e Crick com a estrutura de DNA, ambos

usando a inteligéncia visuoespacial (GILBERT, 2005).

Frequentemente, estudantes apresentam dificuldades na compreensdo dos fenémenos
fisicos e quimicos nos niveis microscépico e simbélico (ANDREU; RECENA, 2007; KOZMA,;
RUSSEL, 1997; RUBBA, 1993). Essa dificuldade também pode ser atribuida ao nivel de
abstracdo envolvido na resolucdo do problema e ao fato dos pensamentos dos alunos serem
essencialmente baseados em informagdes sensoriais (WU; KRAJCIK; SOLOWAY, 2001).
Dessa forma podemos considerar que uma parcela das dificuldades de aprendizagem da
estereoquimica esta relacionada ao fato das representacbes quimicas serem tipicamente
abstratas e da necessidade da compreensdo de uma gama de diferentes representacfes. Torna-
se necessario, alem da compreensao destas representacdes abstratas, transitar entre os niveis
macroscopico, microscopico e simbolico, para compreender 0s conceitos quimicos por eles

representados, utilizando as habilidades metavisuais.
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2.2 As dificuldades de aprendizagem no campo da estereoquimica®

Algumas estratégias para facilitar a compreensdo do universo 3D da Quimica tém sido
utilizadas: projecdes, modelos moleculares e ferramentas para visualizacdo de molecular.
(ROQUE, SILVA, 2008). Isso porque a utilizacdo apenas das formulas 2D, em detrimento do
uso de modelos 3D, pode dificultar a compreensdo de estudantes que ndo estdo familiarizados
com a visdo tridimensional de atomos e moléculas. Tendo em vista que alguns tipos de
representagdes podem ser “mais poderosos” que outros no processo de conceitualizacéo
(VERGNAUD, 1982), a representacdo externa a ser utilizada deve ser a que fornece o maior

namero de informaces sobre a estrutura.

Mas a questdo da visualizagcdo ainda parece ser o principal desafio no processo de
aprendizagem de estereoquimica. Na literatura as publicacBes existentes tratam
especificamente desse tdpico. Um exemplo sobre essa discussdo no meio cientifico foi
detectado durante uma busca especifica no periédico Journal of Chemical Education sobre
ensino de estereoquimica. E possivel encontrar artigos que abordam o assunto desde a década

de 40, conforme explanado resumidamente nesse subcapitulo.

No ano de 1945 um professor da Escola Politécnica de Porto Rico, escreveu uma carta
ao diretor da JCE na qual criticava o uso de modelos moleculares no ensino uma vez que 0s
alunos néo se familiarizam com um modelo que tinham acesso apenas em sala de aula. Ent&o
ele decidiu que seus alunos construiriam com cartolina seus proprios modelos (Figura 9), e com
0 uso desses modelos, uma vez que cada aluno poderia manipular os modelos individualmente.
“[...] resultados muito melhores foram obtidos [...]” (FROMM, 1945, p.43).

3 ENEPEC 2013
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Figura 9 - n-pentano.

Fonte: Fromm, 1945, p.43%,

Na década seguinte, no de 1957, uma professora da Universidade de Tecnologia do
Texas também defendia a ideia da ndo utilizacdo de modelos tridimensionais (SHINE, 1957).
Seu argumento era que esses modelos apresentavam uma desvantagem: o professor estava
familiarizado com as formas das moléculas que estavam sendo apresentadas, enquanto o
estudante poderia estar as vendo pela primeira vez e além disso estava visualizando esse
modelo a uma determinada distancia. Tentando solucionar o problema de aprendizagem de seus
estudantes ela criou modelo especifico. A ideia era construir cartdes de plastico com a projecédo

da molécula e sobrepor um cartdo sobre o outro.

Figura 10 — Modelo de cartdes de plastico.
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Fonte: Shine, 1957, p.35 4.

4 Figuras utilizada com permisséo. Copyright 2015 American Chemical Society.Apéndice B.
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Na Figura 10 temos um cartdo com a projecdo do &cido alfa-hidroxi-glutarico (A), a vista
lateral do cartdo (B) e os dois cartbes sobrepostos (C), sendo que o primeiro cartdo (A) foi

rotacionado 180° no plano, para ilustrar a imagem especular.

Na década de 60, além do problema relacionado com os tipos de modelos, havia uma
indefinicdo sobre a linguagem quimica, sendo que um dos motivos era a discordancia completa
entre os quimicos de diferentes paises (ROQUE; SILVA, 2008). Sendo assim, 0s termos
isomerismo "Optico” e "geométrico> eram utilizados para definir a estereoquimica. Esses termos

eram a linha divisoria entre os dois tipos de estereocisomerismo.
No entanto, esse problema parece néo ter sido solucionado, uma vez que:

Alguns quimicos ainda usam conceitos e defini¢cbes no campo da estereoquimica que
sdo de natureza operacional, e parece haver consideravel confusdo sobre o assunto,
ndo s6 nos livros relativamente recentes da quimica organica, mas em escritos mais
avancgadas em estereoquimica. (NOYCE, 1961, p.23)

Em 1963 o professor Evans da Tufts University, em Massachusetts quando pesquisou
sobre processo de aprendizagem em estereoquimica, concluiu que seus alunos estavam
conscientes da natureza da sua dificuldade e estavam dispostos a lutar para supera-la. No
entanto, menos da metade de cada classe alcancava uma compreensdo suficiente dos
fundamentos da estereoquimica para ser capaz de dar respostas claras e corretas mesmo para
problemas considerados “modestos”. Evans (1963, p.439) comenta que:

N&o esperava que seus estudantes fossem téo inteligentes quanto van't Hoff, mas o
fracasso em lidar com casos mais simples parece ndo deixar alternativa a concluséo
de que muitos estudantes sdo simplesmente incapazes do minimo necessério para
compreender as visualizagdes tridimensionais.

N&ao havia interesse dos estudantes em utilizar modelos, segundo esse professor, pois
mesmo quando eles utilizavam ndo conseguiam muitas conclusdes a partir de seu uso, 0 que
segundo a pesquisadora, aponta novamente para o fato da visualizagéo tridimensional inadequada

como principal fonte de dificuldade. Ao mesmo tempo, um nimero consideravel de estudantes ndo

S Cabe alertar que isomeria éptica e isomeria geométrica sdo considerados termos obsoletos e com o uso fortemente
desencorajado pela IUPAC. Os termos a serem utilizados séo diastereisomeros e enantibmeros. (IUPAC 2012).
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adquire qualquer habilidade na resolucdo de problemas estereoquimicos, aparentemente porque
eles ndo conseguem visualizar relagdes espaciais (WU; SHAH, 2004).

Na década de 80, o professor Beauchamp, da Universidade Politécnica do estado da
Califérnia, considerava a compreensdo da estereoquimica como uma ginastica mental, que
segundo ele “pode ser muitas vezes desesperadamente frustrante para o aluno”.
(BEAUCHAMP, 1984). Tal complexidade justifica o fato de que para alguns estudantes o
aprendizado de estereoquimica pode ser dificil e algumas vezes traumatico, pois a tarefa de
visualizar os aspectos tridimensionais de moléculas e suas relagdes com outras moléculas é um
desafio consideravel (KURBANOGLU; TASKESENLIGIL; SOZBILIR, 2006).

Em outras palavras, o problema do ensino de quimica, € que apesar da Quimica estar
evoluindo para uma ciéncia muito dependente da inteligéncia visuoespacial, fazendo uso
intensivo de diferentes representacdes, utiliza-se a mesma abordagem de 40-50 anos atras.
(HABRAKEN,1996). O conceito de quiralidade, por exemplo, que é fundamental para a
compreensdo de conteudos de quimica organica, bioquimica e biologia molecular, € muitas
vezes introduzida em livros de quimica organica apenas pela ilustracdo de um par de maos
como o apresentado na figura 11 (COELHO, 2001, p.25), sem a devida énfase na visualizagdo
dos modelos moleculares. Segundo Gawley (2005) isso é como ensinar alguém a nadar,
jogando-o0 em aguas profundas: as vezes funciona, mas o estudante pode temer a ideia mais

adiante.

Figura 11 - Exemplo de demonstracéo de quiralidade.

Fonte: Coelho, 2001, p.25.
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Dessa forma, o aprendizado de Estereoquimica representa um desafio consideravel para
ndo sO estudantes, mas representa igualmente um desafio para os professores que devem
auxiliar os estudantes no desenvolvimento de habilidades para resolucdo desses problemas.
Para minimizar essas dificuldades de aprendizagem, torna-se necessario desenvolver
habilidades e competéncias relativas a compreensdo de conceitos quimicos representados
tridimensionalmente. (RAUPP, DEL PINO, 2011, WU; SHAH, 2004).

Por essa razdo, uma abordagem benéfica para a compreensdo de conceitos que pode ser
aplicada em sala de aula é a utilizacgdo de modelos concretos, ilustra¢cGes, animacoes,
modelagem e simula¢des (TASKER; DALTON, 2006; CHITTLEBOROUGH; TREAGUST,
2007). Essas representacGes podem auxiliar nas dificuldades que os estudantes possuem em

visualizar estruturas moleculares 3D promovendo a denominada alfabetizacao tridimensional.

Apesar de ser a dificuldade mais pontuada na questdo do aprendizado, a visualizacdo
ndo pode ser apontada como unica. Conforme citado anteriormente por Gabel (1993), os
estudantes podem ndo compreender fenbmenos que ndo foram considerados relacionados ao

cotidiano do aluno.

2.3 A contextualizacao e historicidade no ensino de quimica

A discussdo sobre ensinar conceitos cientificos de forma contextualizada, ou seja,
relacionando aplicaces cotidianas e até mesmo fatos historicos, ndo € uma novidade no Ensino
de Ciéncias. Ao analisar o cenario da insercao das disciplinas de Ciéncias Fundamentais na
educacdo basica brasileira, pode-se observar que essa tentativa vem ocorrendo ha décadas. Por
influéncia dos positivistas, no ano de 1890, ciéncias como Matematica, Astronomia, Fisica,
Quimica, Biologia e Sociologia foram incluidas na educacdo basica brasileira (ROSA A.,
ROSA C., 2012). Porém, somente quarenta anos depois com a reforma Francisco Campos em
1931, a Quimica passou a estar oficialmente presente nos curriculos brasileiros. Sua finalidade
no curriculo foi definida da seguinte forma:

O ensino de Quimica tem por fim proporcionar aos alunos o conhecimento da
composicao e da estrutura intima dos corpos, das propriedades que delas decorrem e
das leis que regem as suas transformagdes, orientando-o0 por um raciocinio logico e

cientifico de valor educativo e coordenando-o, pelo interesse imediato da utilidade,
com as aplicagdes da vida cotidiana. (BRASIL, 1931, p. 70).
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Essa reforma jé sinalizava, na época, a importancia de articular o ensino de quimica com
o cotidiano. (BRASIL, 2001). Passaram-se 0s anos e nao € essa a realidade do ensino de quimica
segundo os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN). No documento
encontra-se afirmacdo de que a abordagem da Quimica na escola: “embora as vezes a
‘maquiada’ com uma aparéncia de modernidade, a esséncia permanece a mesma, priorizando-
se as informagdes desligadas da realidade vivida pelos alunos e pelos professores” (BRASIL,
1999, 30). Essa realidade maquiada e desconexa tambem ¢é ressaltada por Lima e colaboradores
(2000, p.26) ao afirmar que “0 ensino de quimica, muitas vezes, tem-se resumido a calculos

matematicos e memorizacéo de formulas e nomenclaturas de compostos [...]”.

O problema da falta de contextualizacdo gera um efeito que se traduz em um circulo
vicioso. Professores que ndo utilizam o cotidiano como estratégia para aproximar os alunos das
Ciéncias tem formado alunos que ndo fazem essa relacdo e de acordo com Lufti (1988), nossa
experiéncia como alunos influencia nossa acdo como professores: podemos agir da mesma
maneira ou mudar. O autor comenta que como alunos no 22 grau (atual Ensino Médio) fomos
expostos, na maioria das vezes a um grande nimero de informacdes, com aulas centradas em
decorar nomes, formulas, decorar regras e nomenclaturas sem o desenvolvimento das devidas

relaces, na maioria das vezes.

Considerando essas ponderac@es sobre o0 ensino de Quimica nos documentos oficiais do
Ministério da Educacdo, percebe-se a existéncia de orienta¢fes para a utilizacdo de uma
abordagem que contemple ndo s6 aspectos relacionados ao contexto dos estudantes, como
também aspectos histdricos. A relevancia do contetdo histérico é claramente abordada nos
PCN: “a historia da Quimica, como parte do conhecimento socialmente produzido, deve
permear todo o ensino de Quimica, possibilitando ao aluno a compreensdo do processo de

elaboracdo desse conhecimento, com seus avangos, erros e conflitos” (BRASIL, 1999, p.31).

Mas, embora seja reconhecida a importancia da compreensdo da Ciéncia como sendo
um processo de construcdo social, na pratica isso ndo ocorre nas salas de aula, ou ocorre de
forma superficial. Silva (2003 p.26) comenta que:

[...] o cenario que se apresenta ndo € satisfatorio com relacéo a esse aspecto. Observa-
se com frequéncia que a selec¢do, a sequenciacao e a profundidade dos contelidos estao

orientadas de forma estanque, acritica, 0 que mantém o ensino descontextualizado,
dogmatico, distante e alheio as necessidades e anseios da comunidade escolar.
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A imagem da quimica como um dogma precisa ser desconstruida de modo a evitar a
ideia de uma ciéncia feita basicamente por génios ou que estd longe da ciéncia realizada.
(LOGUERCIO, DEL PINO, 2007; SALATIEL, VIENNOT, 1985). E preciso quebrar alguns

paradigmas que podem estar inclusive associados ao nivel de rejeicdo do tema.

Em suma, as recomendacbes do MEC consistem em uma sala de aula na qual o professor
utiliza uma metodologia que compreenda historia, filosofia, contextualizacdo além do contetdo
em si. Em se tratando das recomendacdes para o Ensino Superior, nas Diretrizes Curriculares
para Cursos de Quimica, Bacharelado e Licenciatura Plena a questdo dos curriculos atuais que
ndo acompanham o desenvolvimento da ciéncia sdo abordadas.

Os curriculos vigentes estdo transbordando de conteudos informativos em flagrante
prejuizo dos formativos, fazendo com que o estudante saia dos cursos de graduacdo
com "conhecimentos" ja desatualizados e ndo suficientes para uma agéo interativa e

responsavel na sociedade, seja como profissional, seja como cidaddo. (BRASIL,
2001.p.2).

A mesma critica aos curriculos desatualizados no ensino de quimica era discutida por
Lufti ha quase 25 anos atras, quando o autor comentava que apesar da Teoria dos orbitais
atdbmicos e a Teoria dos orbitais moleculares terem sido propostas na década de 20, na década
de 60 ainda ndo era ensinada no 2° grau. Além dessa desconexao entre contetdos abordados e
as descobertas da area, Schnetzler no ano de 1981, j4 abordava a “auséncia de experimentagao

e de relacdo com a vida cotidiana e énfase na memorizagdo do conhecimento quimico”

(SCHNETZLER, 1981, p.6).

Dentre as habilidade e competéncias do graduado em Quimica destacadas nas
Diretrizes Curriculares uma delas € “reconhecer a Quimica como uma constru¢do humana e
compreendendo os aspectos historicos de sua producdo e suas relagdes com 0s contextos
culturais, socioeconémico e politico” (BRASIL, 2001, p.5). Essa abordagem é igualmente
trazida pelo PCN no seguinte trecho: “a consciéncia de que o conhecimento cientifico é assim
dindmico e mutavel ajudard o estudante e o professor a terem a necessaria visdo critica da
ciéncia” (BRASIL, 1999, p.31). E considerada uma habilidade requerida aos Licenciados em
Quimica: “ter uma visdo critica com relacdo ao papel social da Ciéncia e a sua natureza
epistemoldgica, compreendendo o processo historico-social de sua construgdo” (BRASIL,
2001, p.6).
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Apesar de ser discutida ha anos, a alfabetizacdo cientifica € um tema considerado
complexo e como consequéncia tem diferentes defini¢fes. Para esse trabalho o termo sera
considerado como “o ensino cujo objetivo seria a promog¢do de capacidades e competéncias
entre os estudantes capazes de permitir-lhes a participacéo nos processos de decisdes do dia-a-
dia.” (SASSERON; CARVALHO, 2011). Para designarem o objetivo desse ensino de Ciéncias
que almeja a formacgdo cidadd dos estudantes para o dominio e uso dos conhecimentos

cientificos e seus desdobramentos nas mais diferentes esferas de sua vida.

No ensino de ciéncias o significado de alfabetizacdo cientifica, bem como os demais
termos associados (letramento, enculturacdo, etc), € uma ideia discutida ao longo dos séculos.
No ano de 1620, o filésofo inglés Francis Bacon, considerado pai de ciéncia moderna, defendia
a “necessidade de preparar intelectualmente os individuos para o bom uso de suas faculdades
intelectuais, o que, segundo ele, se da por meio de conhecimentos sobre as ciéncias”
(SASSERON; CARVALHO, 2011). O vice-presidente dos Estados Unidos da Ameérica,
Thomas Jefferson, no ano de 1798, reivindica que as ciéncias sejam ensinadas nas escolas,
qualquer que seja o nivel de ensino oferecido. No ano de 1859, o filésofo e positivista Herbert
Spencer, ja mostrava a necessidade de ensinar contetidos que faziam parte da vida cotidiana de
seus alunos. (HURD, 1998).

Trazer o cotidiano do aluno para sala de aula, mostrar que o conhecimento
tecnocientifico tem relacdo direta com seu dia a dia é um dos desafios que noés
professores temos dentro de sala de aula (FRANCA, 2005, p.11).

Correia e colaboradores (2009) afirmam que “a quimica organica ¢ introduzida de forma
arida para os alunos, que ndo conseguem relacionar esse conhecimento escolar com suas
experiéncias prévias”. A estereoquimica € um campo rico para a abordagem de sua histéria bem
como sua contextualizacdo. Temos inimeros exemplos que podem ser abordados, desde os mais
simples, como o caso da gordura trans até 0 mais complexo como a quiralidade de determinados
farmacos visto que o metabolismo dos seres vivos é altamente relacionado a estereoquimica.
(FREITAS, 2010). Os estereoisomeros apresentam na grande maioria das vezes, perfis
terapéuticos  diferentes, por isso pesquisa para desenvolvimento de firmacos
enantiomericamente puros tem crescido nas ultimas décadas (LIMA, 1997). O que poderia
parecer um requinte da quimica na verdade, um conceito de importancia fundamental para o
entendimento dos mecanismos de a¢do de uma grande maioria dos agentes que promovem 0
estado de anestesia, por exemplo (SIMONETTI, 2011).
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No entanto, verifica-se uma deficiéncia tanto na questdo contextual quanto histérica, e
0 motivo pode estar associado ao fato que de os professores dependem fortemente de livros
didaticos para selecionar o contetdo historico para incluir em suas aulas de ciéncias fisicas
(Leite, 1986). Essa dependéncia pode ser devido a falta de educacdo formal que a maioria dos
professores tem sobre a histdria da ciéncia. Atualmente, “a presenca do livro didatico como
orientador dos trabalhos em sala de aula ¢ uma realidade” (LOGUERCIO, DEL PINO, 1995,
p.1), ainda mais a partir de 1985, quando surgiu o PNLD — Programa Nacional do Livro
Didatico.

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) tem como principal objetivo subsidiar
o trabalho pedagdgico dos professores por meio da distribuicdo de colecdes de livros didaticos
aos alunos da educacéo bésica. Apos a avaliacdo das obras, o Ministério da Educacéo (MEC)
publica o Guia de Livros Didaticos com resenhas das cole¢des consideradas aprovadas. O guia
é encaminhado as escolas, que escolhem, entre os titulos disponiveis, aqueles que melhor
atendem ao seu projeto politico pedagdgico.

Sendo o livro didatico esse instrumento presente no processo de ensino-aprendizagem
da quimica, ¢ comum encontrarmos publicacdes que analisam algumas caracteristicas dos livros
tais como: recursos visuais, analise de obstaculos epistemoldgicos (animistas, realistas, verbais
e substancialistas). Brush (2000) comenta que escritores de livros didaticos parecem ndo prestar
atencdo suficiente para a pesquisa historica sobre a ciéncia. Niaz (2000) argumenta que a
historia da ciéncia é tratada nos livros didaticos de maneira inadequada. 1sso ocorre ndo por

limitacBes de espago, mas sim por falta de conhecimento de historia e filosofia da ciéncia.

Outros autores parecem ter ficado presos em algumas ideias histéricas, sem perceber,
que a ciéncia tem evoluido e que algumas analogias (histdricas) que eles estdo usando para
apresentar determinados contetdos ja foram abandonadas por cientistas no passado
(STOCKLMAYER, TREAGUST, 1994). De acordo com Leite (2002), a apresentacao
historicamente organizada do conteddo ciéncia seria a maneira correta de dar aos alunos uma
ideia adequada sobre a natureza da ciéncia, a forma como ele se desenvolve e de como 0s
cientistas trabalham, apresentando evolucdo histdrica real de alguns dos conceitos de ciéncia
ou principios que ela inclui, de modo que os alunos possam adquirir uma sensacdo de como a

ciéncia evolui sob a influéncia de fatores internos e externos.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A aprendizagem tem sido estudada, historicamente, desde o tempo dos filésofos
gregos uma vez que a filosofia buscava investigar como as pessoas poderiam adquirir
conhecimento. Esses estudos sobre aprendizagem tém sido realizados sob a Gtica de abordagens
psicolégicas que podem ser classificadas de acordo com suas orientagBes tedricas:
a behaviorista ou comportamentalista, a cognitivista, a humanista e a social (MERRIAM,;
CAFFARELLA, 1991).

Até 1950 a maioria dos psicologos estudava o fendmeno da aprendizagem sob o foco
behaviorista. Esse foi 0 modelo dominante de aprendizagem e, consequentemente, a orientacéo
para o ensino por muitos anos (GILBERT, 2010). O behaviorismo surgiu, no comeco do século
XX, a partir das ideias de Watson, visando o comportamento como objeto de estudo da
Psicologia. A aprendizagem € definida como uma mudanga no comportamento, uma conexao
entre estimulo (E) e resposta (R). O ensino é arranjo e planejamento de contingéncias de reforco
(recompensas ou punicdes) sob as quais os alunos aprendem. O papel do professor
comportamentalista é programar as contingéncias de reforco — que tem um papel fundamental
no aprendizado — selecionando os estimulos adequados para conduzir o aluno ao
comportamento desejado. Os mecanismos internos da mente sdo ignorados. (LEFRANCOIS,
2011).

Acontece que muitos psicologos e cientistas ndo estavam satisfeitos com o
behaviorismo. Uma vez que 0 mesmo revelou-se incapaz de explicar os resultados variados de
ensino em sala de aula. Eles acreditavam que havia muito mais que estimulos e comportamento
manifesto e que entre o estimulo fornecido e 0 comportamento observado, existiam 0s processos
mentais do individuo. Em outras palavras, eles estavam preocupados com a cognicao - o ato ou
processo de conhecer. (GILBERT; WATTS, 1983). Assim surge 0 cognitivismo ou
construtivismo, praticamente junto com o behaviorismo, em oposicdo a ele, e enfatiza o que é
ignorado pelo behaviorismo: o processo de cognicdo, através do qual a pessoa atribui
significados a realidade em que se encontra, como cita Varela (VARELA, 2007, p.36):

O construtivismo representa a posi¢cao mais desenvolvida e sustentada das vanguardas
pedagdgicas contemporaneas e alcangou um consenso emergente entre a comunidade
académica pedagdgica e psicologica. Sem divida, o construtivismo pedagogico tem
seus pilares nos mais importantes avancos dos estudos da epistemologia e psicologia
durante o século XX, ao considerar o conhecimento como uma construgdo do ser

humano e ndo como uma copia da realidade e ao considerar a ciéncia como construtora
e ndo como “descobridora” de realidades.
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As principais linhas do construtivismo sdo o “construtivismo pessoal”, onde o individuo
agindo sozinho € o lécus de aprendizagem; e o “construtivismo social”, onde as interaces
interpessoais sao vistas como o l6cus de aprendizagem (TABER, 2015).

O referencial tedrico dessa pesquisa tem como base o construtivismo social. A ideia do
russo Lev Semenovitch Vygotsky de que o aprendizado esta relacionado com a aquisicao de
instrumentos e signos produzidos culturalmente (VYGOTSKY, 1984), foi determinante para
essa escolha. Mas uma vez que a producao efetiva de Vygotsky restringe-se a um breve periodo
de 10 anos, devido sua morte prematura, optamos por recorrer a outro aporte cognitivista, a
Teoria dos Campos Conceituais do francés Gerard Vergnaud, para esclarecer ou até mesmo
aprofundar alguns aspectos de sua teoria. Vergnaud foi orientado de Piaget, da linha do
construtivismo pessoal, mas reconhece que sua teoria dos foi desenvolvida também a partir da
contribuicdo de Vygotsky, uma vez que a atribui importancia a interacdo social, a linguagem e
a simbolizacdo (MOREIRA, 2009). A escolha dessa teoria foi realizada devido ao importante
papel que a representacdo simbdlica e a internalizacdo das menos desempenha no processo de
aprendizagem de conceitos segundo esta teoria, 0 que vem de encontro com nossos objetivos

de pesquisa.

3.1. A teoria sécio-historica do desenvolvimento cognitivo de Lev Vigotsky

A teoria Sdcio-historica do desenvolvimento cognitivo do psicélogo russo Lev
Semenovich Vygotsky (1896-1934) considera que é por meio da interiorizacao de instrumentos
e sistemas de signos produzidos culturalmente que se da o desenvolvimento cognitivo
(VYGOTSKY, 1984). Trés sdo os temas principais da Teoria de Vygotsky: a importancia da
cultura, o papel central da linguagem e a zona de desenvolvimento proximal (LEFRANCOIS,
2011). Segundo Beyer (1996, p. 49), “o pensamento de Vygotsky constitui um marco tedrico

indispensavel das diferentes abordagens da pratica psicopedagogica”.

Apesar de sua carreira restringir-se a apenas uma década (de 1924 a 1934) por causa de
seu falecimento decorrente de uma tuberculose que o acompanhava desde os 20 anos, alguns
de seus conceitos como “zona de desenvolvimento proximal”, “processos mentais superiores”,
“mediagdo historico-cultural da aprendizagem” sdo bem conhecidos e fazem parte de vérias e
discussdes. Mesmo com uma carreira breve “suas contribui¢es a Psicologia deram novos
rumos as pesquisas nesta area na epoca e tornaram-se elementares a compreensao do processo

de desenvolvimento do individuo até os dias atuais” (RICHIT, 2004, p.3).
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3.1.1 Os processos cognitivos e a mediagao

Vygotsky classifica 0s processos cognitivos em dois niveis: processos mentais

superiores e processos mentais inferiores. Vejamos a diferenca entre ambos:

a)

b)

Processos mentais inferiores: Esses processos s@o caracterizados pelo uso das fungdes
mentais elementares, que sdo determinadas imediata e automaticamente pelos estimulos
externos (por meio da percepc¢do visual, por exemplo) ou pelos estimulos internos
baseados nas necessidades bioldgicas (BEYER, 1996). Sdo capacidades naturais, nao
aprendidas, como por exemplo, de funges mentais inferiores atencdo, percepcao,

pensamento, memorizagao.

Processos mentais superiores: Os processos mentais ou cognitivos superiores, também
sdo denominados processos mediados. As chamadas fungbes mentais superiores
construidas ao longo da historia social do homem, na sua relacdo com o mundo. As
relagcbes sociais e culturais ocorrem entre 0 sujeito em desenvolvimento e 0 sujeito
mediador. Pensamento, linguagem e comportamento volitivo séo exemplos de funcdes

mentais superiores.
Mediacdo: processo de desenvolvimento das chamadas funcGes mentais superiores.

E através da mediacao que se da a internalizacdo de atividades e comportamentos scio-

histéricos. O desenvolvimento cognitivo, segundo essa teoria, ndo pode ser entendido sem

referéncia ao contexto social e cultural no qual ocorre. Sem a cultura, 0 nosso funcionamento

intelectual seria tdo limitado quanto o dos primatas, formado apenas por fungbes mentais

elementares. Quando a cultura e linguagem fazem parte do nosso meio, nos tornamos capazes

de desenvolver as chamadas fun¢des mentais superiores. Nas palavras do proprio Vygotsky
(19984, p.53):

A diferenca essencial entre esse tipo de comportamento [superior] e as funcGes
elementares serd encontrada nas relagdes entre os estimulos e as respostas em cada
um deles. As funcbes elementares tém como caracteristica fundamental o fato de
serem total e diretamente determinadas pela estimulacdo ambiental. No caso das
funcGes superiores, a caracteristica essencial € a estimulagcdo autogerada, isto é, a
criagdo e o uso de estimulos artificiais que se tornam a causa imediata do
comportamento.

As funcgdes mentais elementares sdo determinadas imediata e automaticamente pelos

estimulos externos ou pelos estimulos internos baseados nas necessidades bioldgicas enquanto
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as funcbes mentais superiores construidas ao longo da historia social do homem, na sua relagéo

com o mundo.

Beyer (1996) comenta que para Vygotsky 0S processos cognitivos superiores ou
mediados sdo as formas de conhecimento que indicam a ocorréncia de interacdes sociais e
culturais entre o individuo em desenvolvimento e o individuo mediador. Para Vygostky a
relagdo homem-mundo é mediada pelos instrumentos e signos desenvolvidos culturalmente. E
através dessa mediacdo que ocorre a conversdo das funcdes elementares para as funcGes
superiores, e a partir desta transformacdo deixamos de ser apenas bioldgicos e nos tornamos

socio-historicos.

3.1.2 Instrumentos e Signos

A criacdo e uso de instrumentos e signos € uma caracteristica exclusiva da espécie
humana e desempenha um papel fundamental na existéncia da interacdo cultural e social,
carregando em si 0s conceitos generalizados e elaborados pela cultura humana, porém com
funces distintas. Enquanto o instrumento o conduz para a atividade humana externa, visando
o controle e dominio da natureza, o signo orienta internamente, dirigindo o controle do proprio
individuo (VYGOTSKY, 1998a).

a) Instrumentos

Pode ser definido como “algo utilizado para realizar alguma coisa” (MOREIRA, 1999,
p.111). De uma forma mais ampla, <o instrumento é um elemento interposto entre o trabalhador
e 0 objeto do seu trabalho, ampliando as possibilidades de transformacdo da natureza”
(OLIVEIRA, M., 1993, p.29).

Assim, o uso de instrumentos configura-se como uma atividade realizada externamente
gue modela o pensamento durante o desenvolvimento. Esse uso é mediado, ou seja, 0
aprendizado do uso de instrumentos € em grande parte realizado sempre com o auxilio de outra

pessoa mais capaz (professor), que inicia a crianca (estudante) no uso desses instrumentos.

b) Signos
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Um signo “é algo que significa alguma outra coisa" (MOREIRA, 1999, p.111). Séo
considerados “[...] elementos que representam ou expressam outros objetos, eventos ou
situagdes” (OLIVEIRA, M., 1993, p.30).

Para Vygotsky (1998a) devemos tratar 0 signo como uma representacao direta do objeto
a ser lembrado, uma marca externa que nos auxilia em tarefas que exigem memoria ou atencéo.
Signos sdo interpretados como uma representacao da realidade e podem referir-se a elementos
ausentes. Por isso, utilizamos varias formas de signos em nosso cotidiano: fazer listas de
compras e consultar mapas sdo exemplos de como recorremos a medi¢do de signos para facilitar

e melhorar a armazenamento de informac6es (OLIVEIRA M.,1993).

Segundo Moreira (1999, p.111) ha trés tipo de signos:

1) Indicadores sdo aqueles que tém uma relacdo de causa e efeito com aquilo que
significam (e.g., fumaca indica fogo, porque é causada por fogo); 2) ic6nicos, sdo
imagens ou desenhos daquilo que significam; 3) simbdlicos, sdo os que tém uma
relagdo abstrata com aquilo que significam.

Sobretudo para Vygotsky, os signos mais importantes sdo os simbélicos (por estarem
diretamente ligados ao desenvolvimento das fun¢Ges mentais superiores), como por exemplo:
a palavra “caneta” ¢ um signo que representa o objeto caneta, o nimero 7 ¢ um signo para
quantidade sete, o desenho de uma caveira em uma placa indica que existe perigo de morte. De
acordo com o autor, 0 signo apresenta uma funcdo interna analoga a funcdo externa de

instrumento, auxiliando a crianca no controle do préprio comportamento.

De forma definitiva, o préprio Vygotsky estabelece a diferenca entre instrumento e
signo (VIGOTSKY, 1998, p.72):
A funcéo do instrumento € servir como um condutor da influéncia humana sobre o
objeto da atividade; ele é orientado externamente; deve necessariamente levar a
mudancas nos objetos. [...] O signo, por outro lado, ndo modifica em nada o objeto da

operacdo psicoldgica. Constitui um meio da atividade interna dirigido para o controle
do proprio individuo; o signo é orientado internamente.

Vygotsky inicialmente critica defini¢des de instrumentos e signos baseados em suas
caracteristicas generalizadoras, externas, comuns a diversos tipos de instrumentos e signos. A
saber, estas caracteristicas podem ser resumidas na utilidade de um instrumento e na funcao

significante do signo. Segundo o autor, ndo ha grande valia em tentar definir estes dois
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conceitos de forma geral, sem se observar sua verdadeira e efetiva fungdo psicologica. Para
Vygotsky, a “defini¢do” de instrumento e signo s6 pode ocorrer ao se observar sua fun¢do no
desenvolvimento cognitivo da crianca, e é assim que ele procede, mais especificamente nos
capitulos trés e quatro. O ponto mais contundente na argumentacdo de Vygotsky na relacao
entre instrumento e signo, quando utilizado por criancas, desde a fase pré-escolar até
adolescentes, é que o progressivo dominio do uso externo de instrumentos e da internalizaco
de signos modifica profundamente a relacdo entre estimulo externo e resposta do organismo.
Dessa forma, a crianga passa a criar, gerar, modificacdes em sua estrutura psicolégica de tal
forma que a reacdo a estimulos externos € modulada pela acéo simbdlica; e ela também passa

a apresentar e responder a estimulos autogerados.

A internalizagdo do uso de signos a partir do uso de instrumentos externos seria,
portanto, a genética das fungbes mentais superiores, descritas anteriormente. Para o autor, a
memoria é modificada e, por que ndo dizer, melhorada, apds a internalizacdo de signos quando
a crianca passa de uma fase pré-escolar (onde a memoria € eidética — utilizando imagens muito
proximas da percepgdo direta de fendbmenos) até uma fase escolar, e 0 uso de instrumentos
(cartdes) onde existem representacdes pictdricas de signos sdo utilizadas como auxiliares na
memorizacdo. Mais adiante, durante a adolescéncia, até mesmo o uso de instrumentos
(contendo representacGes de signos) pode ser descartada, pois 0 organismo ja dispGe de um
repertorio de signos internalizados, bem como meios de associar signos a objetos externos e
usar estes signos em uma tarefa de memorizagdo. Assim, atingi-se o apice do desenvolvimento
cognitivo da funcdo da memoria. A definicdao de signo e instrumento, logo, esta no seu papel
crucial no desenvolvimento de fungbes mentais superiores — um ao internalizar-se e controlar
0 comportamento interno e outro ao controlar a natureza externa e auxiliar o homem no dominio

da natureza.

3.1.3 O papel do signo na cognicéo e o processo de internalizacéo

A primeira funcdo do signo &, naturalmente, mediar a comunicagao entre individuos.
Porém, o signo desempenha funcdes fundamentais além do processo de mediacdo. Campello
comenta sobre o papel do signo dentro do aporte vygotskyano:

Dentro da concepgdo de Vygotsky, um sistema de signos é um conjunto de

representacdes de objetos, operagBes e significados que constitui uma verdadeira
“caixa de ferramentas” do pensamento. Dependendo dos elementos particulares de
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cada sistema, sdo definidos nao apenas contetidos especificos do pensamento, mas
também a forma como o raciocinio se d& (2004, p.120).

Os signos tém uma origem social e desempenham um papel crucial no desenvolvimento
individual: “o0 uso de signos conduz os seres humanos a uma estrutura especifica de
comportamento que se destaca do desenvolvimento bioldgico e cria novas formas de processos

psicoldgicos enraizados na cultura” (Vygotsky, 1998 a, p.54).

Estes processos aos quais Vygotsky se refere sdo as fungdes mentais superiores, fruto
do uso dos signos como linguagem. Os signos tém fungdo primordial seu uso produz alteragdes
profundas no funcionamento mental do homem, criando novas conexdes: muda as formas de
relacdo entre as funcbes elementares, produzindo outras mais complexas (OLIVEIRA, 1.,
2005).

A construcdo do sistema simbodlico também é um fendmeno cultural, ja que na
perspectiva vygotskyana a relacio individuo-sociedade é uma interacdo dialética. A medida que

0 sujeito transforma o seu meio é transformado por ele.

A composicao e estruturacdo dos sistemas de signos de uma dada cultura dependem
fundamentalmente da histéria especifica da comunidade em questdo e das
necessidades as quais ela teve que enfrentar. Afinal, situacdes especificas levam a
criacdo de instrumentos especificos para se lidar com elas. (CAMPELLO, 2004,
p.120).

Nessa perspectiva, a insercdo do individuo num determinado contexto cultural resulta
no desenvolvimento dos processos mentais superiores de uma forma particular para cada caso.
Os signos, segundo Oliveira (2005, p.6) “[...] alteram a relagdo do homem com a natureza, com
0s outros homens e consigo mesmo, na medida em que criam as condicdes para a atividade
simbolica.” Além de sua funcdo no desenvolvimento cognitivo dos seres humanos atravées da
mediacao, o signo possui outra fungao importante: a comunicagdo. Vygotsky comenta que: “Na
auséncia de um sistema de signos, linguisticos ou ndo, somente o tipo de comunicagdo mais

primitivo e limitado torna-se possivel™ (1998b, p.5).

Os signos sdo partes integrantes da linguagem, que € considerada por Vygotsky (1998b,
p.114) como sendo um sistema simbdlico fundamental. A linguagem mediada por signos é
utilizada externamente para comunicagdo entre pessoas e, internamente, na comunicacao

€onsigo mesmo:
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[...] Todo signo, se tomarmos sua origem real, € um meio de comunicacéo e, pode-
riamos dizé-lo, mais amplamente, um meio de conexao de certas fungdes psiquicas de
carater social. Transladado por nds mesmaos, é o préprio meio de unido das funcdes
em nos mesmos e poderemos demonstrar que sem este signo o cérebro e suas conexdes
iniciais ndo poderiam se transformar nas complexas relagdes, o que ocorre gracas a
linguagem.

Além de ser um meio de comunica¢do, Vygotsky (1998 b, p. 70) afirma que o signo

também desempenha um papel importante no que se refere a formacao de conceitos:

Todas as fungdes psiquicas superiores sdo processos mediados, € 0s signos constituem
0 meio basico para domina-las e dirigi-las. O signo mediador é incorporado a sua
estrutura como uma parte indispensavel, na verdade a parte central do processo como
um todo. Na formacdo de conceitos esse signo é a palavra, que em principio tem o
papel de meio na formagdo de um conceito e, posteriormente, torna-se o seu simbolo.

A especificidade humana, o que distingue o homem de outras espécies, origina-se,
portanto, da vida em sociedade. A partir da internalizacdo do sistema simbdlico, o individuo
deixa de depender de recursos externos para suas opera¢des mentais:

Ao longo do processo de desenvolvimento, o individuo deixa de necessitar marcas
externas e passa a utilizar signos internos, que constituem as representacdes mentais,
e que substituem os objetos do mundo real. Os signos internalizados sdo como marcas
exteriores, elementos que representam objetos, eventos, situagdes. O homem é capaz
de operar mentalmente sobre o mundo: planejar, estabelecer relagfes, compreender,
associar. A capacidade de lidar com representacdes que substituem o real possibilita

ao homem libertar-se do espaco e do tempo presentes, efetuar relagbes mentais na
auséncia das coisas, imaginar e planejar intencionalmente (FREITAS, 2005, p.111).

Ao longo da evolucdo da espécie humana e do desenvolvimento de cada individuo
ocorrem mudancas qualitativas fundamentais, que segundo Martha Oliveira sdo o processo de
internalizacdo e o desenvolvimento de sistemas simbolicos. “Ao longo do processo de
desenvolvimento o individuo deixa de necessitar de marcas externas e passa a utilizar signos
internos, isto é, representacdes mentais que substituem os objetos do mundo real.” (1993,
p.34-5, grifo da autora)

[...] o significado de cada palavra é uma generalizagdo ou um conceito. E como as
generalizacBes e o0s conceitos sdo inegavelmente atos de pensamento, podemos

considerar o significado como um fendmeno do pensamento (VYGOTSKY, 1998b,
p. 150).
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Martins, Raupp e Serrano (2008, p.16) exemplificam o processo de internalizacéo:

Uma crianca pequena, por exemplo, usa os dedos (instrumento) para realizar a
operacéo de soma. A medida que esta operagdo é internalizada, os instrumentos s&o
substituidos por signos internos (representacdes mentais). Quanto mais 0s signos sao
utilizados, mais vao modificando as operagdes psicolédgicas da qual ele é capaz e
quanto mais instrumentos o individuo aprende usar, tanto mais se amplia a gama de
atividades nas quais pode aplicar suas novas funcdes psicolégicas.

A internalizacdo sera, portanto, o conceito chave para se compreender o
desenvolvimento cognitivo dentro do aporte sociointeracionista, conforme explicitado pelo

préprio Vygotsky na sua lei fundamental do desenvolvimento:

Todas as fungdes psicointelectuais superiores aparecem duas vezes no decurso do
desenvolvimento da crianga: a primeira vez, nas atividades coletivas, nas atividades
sociais, ou seja, como funcdes interpsiquicas: a segunda, nas atividades individuais,
ou seja, como fungdes intrapsiquicas. (VYGOTSKY; LURIA; LEONTIEV, 2001, p.
114).

O processo de internalizagcdo segundo Vygotsky ¢é “reconstrucdo interna de uma
operacdo externa” (1998a, p. 74), ¢ o dominio de um sistema complexo de signos nao ¢
alcancado de maneira puramente mecanica e externa; mas sim, por meio de um longo processo
de desenvolvimento de funcdes complexas (1998 a, p.140).

As funcgdes superiores, segundo Martha Oliveira (1993) sdo tipicamente humanas e
estdo fortemente baseadas nas maneiras culturalmente construidas de ordenar o real. A autora
comenta que a possibilidade do ser humano em pensar objetos ausentes, imaginar eventos ndo
vividos e planejar acdes a serem realizadas, é um tipo de atividade psicoldgica superior. Estas
atividades diferenciam-se das atividades mais elementares como acdes reflexas, reacdes
automatizadas ou processos de simples associacdo. E complementa: “[...] o homem transforma-
se de bioldgico em socio-historico, num processo em que a cultura é parte essencial da
constitui¢do da natureza humana” (OLIVEIRA, M., 1993, p.24).

A relagdo homem-mundo é mediada pelos instrumentos e signos desenvolvidos
culturalmente, fazendo com que o homem se distinga dos outros animais nas suas formas de
agir no e com o mundo. E através dessa mediacdo que ocorre a conversio das funcgdes
elementares para as fungdes superiores, e a partir desta transformacéo deixamos de ser apenas
bioldgicos e nos tornamos socio-histéricos. Conforme comenta Vygotsky essa transformacéo

ndo é um processo natural e inato:
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A natureza do préprio desenvolvimento se transforma, do biolégico para o sécio-
historico. O pensamento verbal ndo é uma forma de comportamento natural e inata,
mas € determinado por um processo histérico-cultural e tem propriedades e leis
especificas que ndo podem ser encontradas nas formas naturais do pensamento e da
fala (1998b, p.63).

A criacdo e uso de instrumentos e signos € uma caracteristica exclusiva da espécie
humana e desempenha um papel fundamental na existéncia da interagcdo cultural e social,
carregando em si 0s conceitos generalizados e elaborados pela cultura humana, porém com
funcBes distintas. Enquanto o primeiro conduz para a atividade humana externa, visando o
controle e dominio da natureza, o segundo orienta internamente, dirigindo o controle do proprio

individuo.

Para que esse dominio ocorra, é necessaria a formacéo de uma zona de desenvolvimento

proximal entre aluno e professor.

3.1.4 Zona de desenvolvimento Proximal

Além da mediacdo dos instrumentos e signos, a teoria Vygotskyana possui mais um
conceito importante no que tange a aprendizagem: o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal — ZDP. Esse conceito define “a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que
se costuma determinar através da solucdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solucdo de problemas sob a orientacéo de
um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais capazes” (VYGOTSKY, 1984, p.97).
Em outras palavras, o desenvolvimento potencial, € a série de informacfes que a pessoa tem a
potencialidade de aprender, mas ainda ndo completou o processo; sdo conhecimentos fora de

seu alcance atual, mas potencialmente atingiveis.

E na zona de desenvolvimento proximal que acontecem as interages para a construgio
do conhecimento ou da aprendizagem. Sendo, portanto, dinamica e em constante mudanca.
Dessa forma, “ao programar suas aulas, seria indicado que o professor considerasse a existéncia
de uma ZDP e instaurasse um processo constante de negociagao de significados” (OLIVEIRA,
GOUVEIA, QUADROQOS, 2009, p.24), além de desenvolver meios para “propor desafios
adequados e pertinentes atuando na zona de desenvolvimento proximal” (LOCH, 2000, p.32).



53

3.1.5 A mediagdo dos signos na estereoquimica®

Dentre os tipos de signos, para Vygotsky, 0os mais importantes sdo os simbolicos por
estarem diretamente ligados ao desenvolvimento de fun¢des mentais do pensamento e da
linguagem. Para o autor, “a verdadeira esséncia da memdria humana esta no fato de os seres

humanos serem capazes de lembrar ativamente com a ajuda de signos” (1998 a, p. 68).

E por essa mediac&o que se da a internalizacéo que pode ser definida como reconstrucgéo
interna de uma operagdo externa (VYGOTSKY, 1998a, p.74). Podemos inferir que essa
reconstrucdo interna estid associada com as habilidades visuais, uma vez que utilizamos
representacdes externas para adquirimos as representacées internas. O desenvolvimento dessas
habilidades de manipulacdo mental de estruturas moleculares esta relacionado a aquisicao e
internalizacdo desses sistemas simbdlicos, que segundo a teoria da mediacdo de Vygotsky,
possibilitara o desenvolvimento cognitivo (VYGOTSKY, 1998b). Sendo assim, o papel
das representacfes em estereoquimica € o de possibilitar a internalizacdo de um sistema
simbolico proprio; e o papel do professor € mediar esse processo utilizando representacGes
adequadas e propondo questdes que possibilitem o desenvolvimento desse sistema, auxiliando
a resolucdo desses problemas considerados de dificil resolugéo.

Os signos simbdlicos, no ensino de Quimica, fazem a ponte entre o abstrato e o real
através das representacdes. O sistema simbolico da Quimica é muito rico, e ao longo do
desenvolvimento historico da Quimica, foi sofrendo grandes transformacdes de modo a
comunicar os conceitos de uma forma cada vez mais concisa (RAUPP; SERRANO;
MOREIRA, 2009). Essas mudancas podem ser observadas a partir da evolugdo dos primeiros
desenhos primitivos utilizados pelos alquimistas até os de hoje, em trés dimensées, gerados por
computador (HABRAKEN, 2004). Sendo assim, o processo de geracdo de representacdes
quimicas e conceitos associados a estas representacdes podem ser explanados dentro de uma
perspectiva socio-histérica.

Uma vez que o desenvolvimento das fun¢Bes mentais do pensamento esta ligado a
internalizacdo de signos simbolicos, e que essa internalizagdo permite operar mentalmente

mesmo na auséncia da representacdo externa, torna-se claro a necessidade do desenvolvimento

®Esse subcapitulo faz parte do artigo apresentado: RAUPP, D. T., DEL PINO, J. C. Aprendizado de
estereoquimica mediado por representacOes tridimensionais: uma perspectiva vygotskyana. | Congreso
Internacional de Ensefianza de las Ciencias y la Matemética; Tandil, Argentina, 2011.
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da capacidade de internalizagdo desses signos simbdlicos dentro do processo de ensino, para
que a resolucdo de problemas estereoquimicos deixe de ser um entrave no processo de
aprendizagem.

Como o dominio € alcancado por meio de um longo processo de desenvolvimento de
funcdes complexas, para que esse dominio ocorra, é necessaria a formacdo de uma ZDP entre
aluno e professor. As atividades propostas e a forma como o professor apresenta o conceito e
orienta a resolucdo de problemas que possibilitara o aluno completar o processo de
aprendizagem de estereoquimica. Em resumo, essa ZDP ira promover a internalizacdo desse
sistema de signos.

Por tratar especificamente de aspectos moleculares tridimensionais torna-se natural que
essa internalizacdo subjaz a utilizacdo em sala de aula de representacdes nos niveis 2D e 3D,
bem como suas relagdes. Uma abordagem benéfica para a compreensao de conceitos que pode
ser aplicada em sala de aula é a utilizacdo de modelos concretos, ilustracdes, animacdes,
modelagem e simulagdes (TASKER; DALTON, 2006; CHITTLEBOROUGH; TREAGUST,
2007). De forma similar aos modelos concretos, as ferramentas de constru¢do de modelos
moleculares podem auxiliar nas dificuldades que os estudantes possuem em visualizar
estruturas moleculares 3D. Wu e Shah (2004) afirmam que a experiéncia com a manipulacao
de modelos auxilia os alunos na resolucao de problemas quimicos. A figura 12 mostra exemplos
de representacGes construidas com o Software ChemSketch.

Figura 12 - Diferentes representa¢des da molécula trans, but-2-eno.

C4Hg H,C—CH=CH—CH,

Fonte: Autora (2012).
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Em geral, as representacbes 3D mais utilizadas sdo: Wireframe (modelo em forma
arames), Sticks (modelos semelhante a varetas) e Spacefill (modelo de espacgos preenchidos
pelos orbitais) Balls and Sticks (modelo de bolas e varetas). A representacdo tridimensional,
desses quatro tipos, como pode ser observada na Figura 13 (molécula but-2-eno), permite a
percepcdo de detalhes como geometria molecular, comprimentos e angulos de ligagdo. A
percepcao desses detalhes € de grande utilidade para a Quimica, uma vez que representacao

molecular grafica permite identificar as diferencas entre moléculas (HABRAKEN, 2004).

Figura 13 - Representac0es Sticks, Wireframe, Spacefill e Balls and sticks

X P

Fonte: Autora (2012).

As multiplas representacdes possiveis para uma mesma molécula podem ter diferentes
impactos no processo de internalizacdo e ter vantagens particulares. Os modelos de bolas e
varetas sdo 0s mais concretos e visualizaveis, enquanto os modelos de arames podem ser muito
abstratos, mostrando apenas cadeias de carbono (WU; KRAJCIK; SOLOWAY, 2000). Mas se
tratando especificamente das ligagGes da molécula, o modelo de arames’ é o que permite a
visualizacdo de ligacdes simples, duplas e triplas.

A primeira funcdo do signo é, naturalmente, mediar & comunicacéo entre individuos.
Porém, o signo desempenha fun¢des fundamentais além do processo de mediacdo. Campello

comenta sobre o papel do signo dentro do aporte vygotskyano:

Dentro da concepcdo de Vygotsky, um sistema de signos € um conjunto de
representacdes de objetos, operagdes e significados que constitui uma verdadeira
“caixa de ferramentas” do pensamento. Dependendo dos elementos particulares de
cada sistema, sdo definidos ndo apenas contelidos especificos do pensamento, mas
também a forma como o raciocinio se d& (2004, p.120).

"Em alguns Software apenas o modelo Wireframe possibilita a visualizacdo diferente para as ligagdes simples,
duplas e triplas, como é o caso do ChemSketch da ACDLabs utilizado na representagdo das moléculas das Figuras
2e3.
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Na verdade, o processo de explicar o fenémeno de uma solugéo ou problema através de
um modelo diferente, muitas vezes sugere novas relagdes e insights. Alguns modelos tém um
nivel de detalhadamente maior que outros e cabe ao professor, conhecendo o nivel de
desenvolvimento cognitivo dos alunos, propor modelos mais adequados para o processo de
aprendizagem. Dependendo desse nivel de desenvolvimento, o estudante é capaz de imaginar
um modelo a partir da férmula estrutural desenhada. Nesses casos, 0s modelos 3D podem ser
facilmente substituidos por projecBes (como as de Newman e de Fischer). O uso da

representacdo adequada é um grande desafio para professores.

Uma recomendagdo para o ensino secundario e ensino superior é que no inicio de
educacdo quimica € essencial para o professor enfatizar aos alunos que a
compreensdo desses simbolos, formulas ou modelos sdo representacdes de diferentes
propriedades de uma molécula ou substancia e ndo uma cépia de qualquer coisa
(TREAGUST, DUIT, NIESWANDT, 2000 p.231).

3.2 Teoria dos Campos Conceituais de Gerard Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceituais foi desenvolvida na década de 70 pelo psicologo e
matematico francés Gerard Vergnaud. Discipulo de Jean Piaget e LevVygotsky, Vergnaud
defende a “complementariedade” entre ambos teoricos. Atualmente é diretor de pesquisa do
Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS) da Franca. Pertencente a tradicao piagetiana -
terminou sua tese orientada por Piaget em 1968 - que procura investigar o sujeito do
conhecimento em resposta a uma situacdo de ensino. No entanto, procura redirecionar o foco
piagetiano do sujeito epistémico para o do sujeito-em-situacdo (CARVALHO, AGUIAR,
2008).

A Teoria dos Campos Conceituais “é uma teoria cognitivista, que busca propiciar uma
estrutura coerente e alguns principios basicos ao estudo do desenvolvimento e da aprendizagem
de competéncias complexas, sobretudo as que dependem da ciéncia e da técnica”
(VERGNAUD, 1993, p.1). Como toda a teoria cognitivista, a énfase esta nos processos
cognitivos; ocupa-se de como o individuo constréi sua estrutura cognitiva. A TCC busca
entender melhor quais sdo os problemas de desenvolvimento especificos de um determinado

campo de conhecimento.
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A TCC postula que a esséncia do desenvolvimento cognitivo é a conceitualizagdo
(VERGNAUD, 1996a). O significado de conceitualizacdo nessa perspectiva é compreendido
como o processo de formacdo ou construcdo de conceitos. Sendo assim, € uma teoria
psicoldgica de conceitos, na qual a conceitualizacéo é considerada a pedra angular da cognicéo
(VERGNAUD, 1998). Nesse processo de progressivo dominio de um campo conceitual pelos
alunos, para o professor, a tarefa mais dificil é a de prover oportunidades aos alunos para que

desenvolvam seus esquemas e superem suas dificuldades:

A tese subjacente a Teoria dos Campos Conceituais é, todavia a de que um bom
desempenho didatico baseia-se necessariamente no conhecimento da dificuldade
relativa das tarefas cognitivas, dos obstaculos habitualmente enfrentados, do
repertério de procedimentos disponiveis e das representacdes possiveis (1993, p.17).

Assim, conforme discutido anteriormente, parece-nos que os obstaculos enfrentados na
aquisicao de conceitos no campo da estereoquimica sdo as dificuldades relativas a visualizacdo
e além da motivacdo do aluno para aprendizagem. A seguir trataremos dos principais conceitos
desta Teoria: Campo Conceitual; Esquema; Conceitualizacdo; Conceito e seu tripleto situacdo

— representacdo — invariantes.

3.2.1 Campo Conceitual

Uma das particularidades marcantes neste aporte tedrico é que ndo se veem conceitos
como entidades isoladas, mas entrelagadas entre si. Para Vergnaud, o conhecimento esta
organizado em um conjunto de situagdes e conceitos, denominado Campo Conceitual. Na qual

a palavra situacao ndo tem o sentido de situacdo didatica, mas de tarefa cognitiva (1993).

Vergnaud considera o campo conceitual como uma unidade de estudo para dar sentido
as dificuldades observadas na conceitualizagdo do real e, como foi dito antes, a teoria
dos campos conceituais sup8e que a conceitualizacdo é a esséncia do desenvolvimento
cognitivo (MOREIRA, 2002, p.10).

Os campos conceituais séo caracterizados pela presenca de conceitos, procedimentos,
linguagens e representacdes simbolicas. Campo Conceitual é definido como um conjunto

informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, relagcdes, estruturas, contetdos e
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operacdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelagcados durante o
processo de aquisi¢do. (VERGNAUD, 1982, p. 40).

Existem basicamente trés justificativas apresentadas por Vergnaud (1983 a, p. 393,
2007, p.288) para que se utilize o conceito de campo conceitual compreensao do processo de

aquisicdo de conhecimento:
a) Um conceito ndo se forma a partir de um sé tipo de situacéao;
b) Uma situacdo nédo se analisa com um sé conceito;

c) A construgéo e apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou todos 0s
aspectos de uma situacdo € um processo de muito félego que se estende ao longo dos anos, as
vezes uma dezena de anos, com analogias e mal entendidos entre situacdes, entre concepcdes,

entre procedimentos, entre significantes.

Em suma, esse é a motivacao pela qual ndo se estudam situagdes isoladas ou conceitos
isolados, mas sim Campos Conceituais. Segundo Moreira (2002, p.10), Vergnaud considera (til
falar em distintos campos conceituais se eles puderem ser consistentemente descritos. Na
Quimica, temos por exemplo o campo conceitual da Quimica Inorganica ou da Fisico-quimica,

que sdo formados por outros campos.

Os campos conceituais ndo sdo campos independentes, totalmente distintos.
Determinados campos podem ser imprescindiveis para a compreensdo de outros. A TCC
conjectura que € praticamente impossivel estudar um conceito de maneira isolada,
compartimentada. Estes campos conceituais menores sdo unidades substancialmente

proveitosas para possibilitar a evolugdo dos conhecimentos (VERGNAUD, 1983a).

O dominio de um campo conceitual é algo progressivo e esse dominio demanda o uso
de uma variedade de conceitos, de esquemas e de representacdes simbaolicas, todos em estreita
conex@ (VERGNAUD, 1996a). Para o dominio do campo da estereoquimica, por exemplo,
antes de compreender como uma mesma férmula molecular da origem a diferentes compostos
é preciso compreender conceitos como atomo, molécula, ligagdes quimicas (simples, duplas);
e representacdes como as de férmulas quimicas, férmulas estrutural plana e espacial, estruturas
bi e tridimensionais, para somente entdo compreender 0 conceito de estereoquimica como um
todo. Consequentemente, o campo conceitual que engloba o conceito de estereoquimica é

delimitado pelos conceitos, situagdes, representacdes que fazem a area. (RAUPP, DEL PINO,
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2010). Para que esse processo ocorra 0s estudantes devem utilizar seus esquemas de

assimilacdo, ponto do referencial de Vergnaud que é herdado de Piaget.

3.2.2 Esquema

Vergnaud define esquema de acordo com a visdo de Piaget: organizagéo invariante do
comportamento para uma determinada classe de situa¢Ges (1990, 1993). A diferenca entre os
ambos € que fundamentalmente, para Piaget, o foco é na interacdo sujeito-objeto e para
Vergnaud os esquemas referem-se a situaces (1996c¢), e seu foco é na interacdo esquema-
situagdo. “Sem esquemas e sem situagdes ndo se pode compreender o desenvolvimento do

pensamento” (VERGNAUD, 2007, p.288, traducao nossa).

Quanto maior o repertorio de esquemas utilizado para resolver uma determinada
situacdo maior o desenvolvimento cognitivo do individuo, uma vez que 0s esquemas estdo

associados as situacgdes:

Decorre dai que o desenvolvimento cognitivo consiste sobretudo, e principalmente,
no desenvolvimento de um vasto repertério de esquemas. Este repertorio afeta esferas
muito distintas da atividade humana e quando analisamos, por exemplo, os contetidos
da competéncia profissional de um individuo frequentemente observamos que junto a
competéncias técnicas e cientificas, propriamente ditas, estdo, com peso consideravel,
competéncias sociais e afetivas. (MOREIRA, 2002, p.12).

Vergnaud utiliza os chamados de ingredientes dos esquemas para defini-los (1990, p.
136, 142; 1994, p.46; 19964, p. 113-114; 1996b, p. 11; 1996¢, p. 201-202-206; 1998, p. 173).

Esses ingredientes sao:

e metas e antecipacdes (um esquema se dirige sempre a uma classe de situaces nas quais 0
sujeito pode descobrir uma possivel finalidade de sua atividade e, eventualmente, submetas;
pode também esperar certos efeitos ou certos eventos);

e regras de acdo do tipo "'se ... entdo" que constituem a parte verdadeiramente geradora do
esquema, aquela que permite a geracao e a continuidade da sequéncia de a¢6es do sujeito;
sdo regras de busca de informacao e controle dos resultados da a¢éo;

e invariantes operatorios (teoremas-em-acdo e conceitos-em-a¢do) que dirigem o
reconhecimento, por parte do individuo, dos elementos pertinentes a situacdo; sdo 0s

conhecimentos contidos nos esquemas; sdo eles que constituem a base, implicita ou
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explicita, que permite obter a informagao pertinente e dela inferir a meta a alcangar e as
regras de acdo adequadas;

e possibilidades de inferéncia (ou raciocinios) que permitem “calcular"”, "aqui e agora", as
regras e antecipacOes a partir das informacdes e invariantes operatérios de que dispde o
sujeito, ou seja, toda a atividade implicada nos trés outros ingredientes requer calculos "aqui

e imediatamente” em situacao.

3.2.3 Conceito de “Conceito”

A definicdo de conceito segundo a TCC que revela a importancia das situacoes didaticas,
das representacOes e das operacOes (com estas representacdes) que sdo invariantes dentro da
acdo psicologica do sujeito ao se deparar com uma classe de situa¢cdes semelhantes. Assim
sendo, um conceito é considerado triade que pode ser representada da seguinte forma: C=SIR
(Conceito = Situacdo, Invariantes operatorios e representacdes simbolicas). O fato de considerar
0 conceito como uma triade de diferentes elementos tem a implicacdo de que se deve considerar
sempre esta triade simultaneamente (MOREIRA, 2002). Resumidamente, “ha um conjunto
de situacBes que dao sentido ao conceito; um conjunto de invariantes operatorios
associados ao conceito e um conjunto de significantes que podem representar 0s conceitos e as
situacOes que permitem aprendé-los” (VERGNAUD, 1983a, p. 393).

a) Situacdo

A situacdo ou referente ¢ o “conjunto das situagdes que dao sentido ao conceito”
(VERGNAUD, 1993, p.8). E o0 sentido dos conceitos estd na situagdo em si. “Um conceito se
torna significativo para um sujeito através de uma variedade de situacdes e de diferentes
aspectos de um mesmo conceito que estdo envolvidos nestas situagcdes” (VERGNAUD, 1994,
p.46). Outro sentido utilizado para definir situacdo é o0 mesmo atribuido pelos psic6logos: 0s
processos cognitivos e as respostas do sujeito ocorrem em funcéo das situagfes com as quais
séo confrontados (1990, p.150,1993 p.12).

Os esquemas referem-se necessariamente a situagdes, ou classes de situacoes, Vergnaud

(1993, p. 2) considera a existéncia de duas classes de situa¢des que ele distingue entre:

— Aguelas situacdes para as quais 0 sujeito dispde em seu repertorio das competéncias

necessarias para o tratamento imediato da situag&o.
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— Aguelas situacbes para as quais o sujeito ndo dispbe de todas as competéncias
necessarias, o que lhe obriga um tempo de reflex&o e de exploragéo de todas as tentativas

abordadas e Ihe conduz eventualmente ao éxito ou ao fracasso.

Como sdo as situagbes que dao sentido ao conceito, ou seja, as situacdes é que sdo
responsaveis pelo sentido atribuido ao conceito (BARAIS; VERGNAUD, 1990), pode-se
ponderar que o conceito de estereoquimica sé surgiu ap6s a comunidade quimica se deparar
com o “problema dos isdbmeros”. Ou seja, uma situacdo na qual um mesmo composto, com a
mesma formula e composi¢do quimica apresentava funcdes fisicas, quimicas e até mesmo
bioldgicas diferentes. Dessa forma, é impossivel atribuir um sentido ao conceito de
estereoquimica sem que as situacBes cientificas de diferenciacdo de isdmeros sejam

reconhecidas como situagdes pelo sujeito.

b) Invariantes operatdrios

Os invariantes operatorios podem estar associados ao conceito, ou 0 conjunto de
invariantes, podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as
situacbes. Sdo componentes essenciais dos esquemas (VERGNAUD, 1998) e determinam as
diferencas entre eles; séo classificados em dois tipos: conceito-em-agéo e teorema-em-acao

designam os conhecimentos contidos nos esquemas.

Os invariantes sdo classificados de acordo com TCC em Teoremas e Conceitos em
acdo. “Teorema-em-ac¢do é uma proposicdo tida como verdadeira sobre o real. Conceito-em-
acao é um objeto, um predicado, ou uma categoria de pensamento tida como pertinente,
relevante” (1996¢, p. 202; 1998, p. 168). Aqui, neste trabalho, iremos dar preferéncia a
denominacdo geral de invariantes operatérios. A razao que nos leva a isto é que Vergnaud, ao
definir teoremas e conceitos em acdo, investiga as operagOes realizadas por estudantes
mentalmente ou em um papel ao resolver situacbes matematicas (estruturas aditivas e
multiplicativas). Assim, ele observa o uso e atribui¢des do conceito de soma ou multiplicacéo
em acdo (operar com representacdes de nimeros), e define o que séo conceitos e teoremas em

acao.

Todavia, o foco de investigacdo dessa tese € mais abrangente e reside na definicdo mais
ampla dos invariantes operatérios ou significado do conceito como “conjunto das [operagdes]
invariantes em que se baseia a operacionalidade dos esquemas” (VERGNAUD, 1993, p.8). Ou
seja, 0 conjunto de operagBes que envolve a capacidade de visualizar e manipular moléculas

tridimensionalmente. 1sso porque de acordo com a revisdo da literatura em Educacdo Quimica
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realizada, parecem-nos que as operacOes, por assim dizer, invariantes sdo especificas a

visualizacdo e manipulacdo mental de moléculas.

Um exemplo que poderiamos citar invariante operatério no campo de estudo é, por
exemplo, a rotacdo mental de um objeto espacial (molécula), a fim de visualizar grupos em
locais ndo visiveis inicialmente. Uma vez que o estudante seja capaz de construir e manipular
um estereoisdmero mentalmente, ele pode ser capaz de repetir as mesmas operagdes mentais
para a mesma classe de isdmeros (ou olefinas ou cicloalcanos). Por isso o foco nesse conjunto
reside apenas como opera¢Oes mentais invariantes durante a acdo de resolver uma situacéo de

estereoquimica, ou seja, invariantes operatorios.
c) Representacdo

“O conjunto das formas de linguagem (ou ndo) que permitem representar
simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situacdes e 0s procedimentos de tratamento”
(VERGNAUD, 1993, p.8) é definido como o conjunto das representacfes na TCC. Esse
conjunto de representacdes simbdlicas pode conter linguagem natural, gréficos e diagramas,
sentencas formais, etc. que podem ser usadas para indicar e representar os invariantes e,
consequentemente, representar as situacbes e o0s procedimentos para lidar com elas
(MOREIRA, 2002). Em Quimica existe um conjunto de formas de linguagem que representam
simbolicamente os conceitos da area e que sao vastamente utilizados, como férmulas, modelos,
graficos, reacdes, etc. Assim, a questdo da representacdo simbdlica é considerada essencial para

0 ensino de Quimica.

Vergnaud faz parte dos tedricos que consideram a existéncia de uma mediacgdo entre a
representacdo simbolica e os objetos do mundo material (FRANCHI, 1999). Isso porque a
representacdo simbdlica pode ajudar o estudante a resolver problemas que eles nédo
conseguiriam resolver sem a ajuda da mesma (VERGNAUD, 1982). Dessa forma, a
representacdo mantém um significativo vinculo com o desenvolvimento conceitual. Vergnaud
(1982) enfatiza a importancia da representagdo simbdlica, que € considerada mais que uma
linguagem que permite a conceitualizagdo. Para o autor da TCC a representacéo ¢ uma forma
de representar claramente o problema e deve ajudar os estudantes a resolver problemas que,
sem 0 auxilio dessas representagdes ndo seria capaz de resolver. Assim, a representacdo é

fundamental para a formacé&o dos conceitos.
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Dessa forma, considera-se que assim como ha problemas mais facilmente resolviveis do
que outros, ou procedimentos mais faceis do que outros, haveria representacées simbdlicas mais
potentes do que outras (VERGNAUD, 1982). Essa afirmacéo é determinante para a escolha dos
tipos e formas de representacfes diversas que podem ser mais potentes para determinadas

situagBes-problema em quimica.

3.2.4 Conceitualizacéo

Para Vergnaud (1990,1998), o problema central da cognicdo é a conceitualizagdo e
considera que “a conceitualizacdo pode ser definida como a identificacdo de objetos do mundo,
suas propriedades, relacdes e transformacdes; essa identificagcdo pode ser direta ou semidireta,

ou resultantes de uma constru¢ao” (2007, p.299, tradugao nossa).

Existe uma relacéo entre a conceitualizacdo e a resolucdo de problemas como comenta
Vergnaud: “um problema ndo é um problema para um individuo a menos que ele ou ela tenha
conceitos que o/a tornem capaz de considera-lo como um problema para si mesmo” (1994, p.

42, traducdo nossa).

Toda vez que um sujeito resolve um problema significa que ele desenvolveu um
eficiente esquema para tratd-lo, desaparecendo assim o carater problematico referente a esta
situacdo. Deste modo, da préxima vez que o sujeito estiver diante de um novo problema, sera
capaz de reconhecer ou considerar como um novo problema. Por isso, a conceitualizacdo é

considerada um processo ciclico e dialético (GASTALDO, 2007).

Para Vergnaud, a conceitualizagao ¢ sempre referente ao que o mesmo chama de “real”,
ou seja, ndo em categorias ldgicas gerais piagetianas, mas em cima de situacGes especificas e
apenas referentes a elas e ndo a outras. O processo de conceitualizacdo do real permite localizar
e estudar continuidades e rupturas entre conhecimentos do ponto de vista de seu contetdo
conceitual (1990). Segundo Vergnaud, conceitualizacéo € a identificacdo dos objetos do mundo

e suas propriedades e relacdes diretamente acessiveis.

O dominio do conceito ou a conceitualizagdo ocorre em longo prazo, assim, o
conhecimento é construido ao longo do tempo, durante toda a vida. O dominio de determinado
campo conceitual desenvolve-se durante um longo periodo de tempo por meio da experiéncia,

maturacao e aprendizagem que resulta em uma progressiva compreensdo deste campo.
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O conhecimento dentro do paradigma da TCC é considerado como adaptacdo. O
desenvolvimento do conhecimento € sistematico e oportunista. Sistemético por que ocorre ao
longo de um periodo de tempo, ndo determinado, como os estagios de desenvolvimento mental
de Piaget e oportunista porque os recursos utilizados para devem ser adaptaveis a nova situacéo.

Um conceito ndo se aprende sozinho, mas apoiado a outros conceitos.

Pode-se perceber a partir do que foi discutido comparando-se Piaget e Vergnaud no que
se refere a conceitualizagdo e a nogdo de esquema, que Vergnaud, ao contrério de Piaget, ndo
procura construir uma teoria geral para o desenvolvimento. Ao contrario, procura relacionar o
desenvolvimento do sujeito com as tarefas que este é levado a resolver. Nota-se que, para ele,
a cognicdo possui um componente fortemente ligado as situagbes. O autor afirma que o
processo de desenvolvimento cognitivo, por ser fortemente dependente das situagdes a serem
enfrentadas pelo sujeito, tem como cerne a construgdo de conceitos. A conceitualizacdo é um
processo longo, que requer uma diversificagdo das situagoes. Vergnaud diz que “na verdade, os

conceitos se desenvolvem por meio da resolucao de problemas, e esse desenvolvimento € lento”

(1983b, p. 172, TRADUCAO NOSSA).

Quanto a aquisi¢do do conhecimento cientifico pelo ser humano, Vergnaud (1990) afirma
que a aquisicdo se da mediante um processo de construcdo, na qual a conceitualizacdo do real
tem um papel fundamental. Segundo este autor, é pela conceitualizacdo que o conhecimento se
torna operatdrio, generalizavel, caracteristicas genuinas ao conhecimento cientifico, que o

distancia de um conhecimento de senso comum.
3.2.5 O Campo Conceitual da Estereoquimica

Tomando como base a triade C=SIR, buscou-se identificar quais sdo as situacdes, 0s
invariantes operatérios e as representacdes utilizadas no dominio do campo conceitual da

Estereoquimica (Figura 14).

Figura 14 - Triade para formacao de conceitos em estereoquimica.
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Fonte: Autora (2012).

Cada um desses componentes presentes no processo de aprendizagem em

estereoquimica pode ser descritos da seguinte forma:

a) SituacOes que dao sentido ao conceito: S&o as situacdes que facilitam o processo de
conceitualizagdo e dao sentido ao conceito (VERGNAUD, 1994). Isso porque “quando um
estudante depara-se com situacdes que dao sentido ao conceito, essa informacdo entra em
interacdo com a estrutura dos conhecimentos-em-acao dos esquemas que cada estudante dispde.
Assim, suas respostas serdo uma aproximacao de sua estrutura conceitual e variardo de acordo
com seu nivel de desenvolvimento conceitual” (DE OLIVEIRA GRINGS, CABALLERO,
MOREIRA, 2007. p.464). Um conceito torna-se significativo para o individuo por meio de uma
variedade de situaces (VERGNAUD, 1994). No que se refere ha situagcbes em estereoquimica,
além das situagfes que envolvem o conhecimento cientifico relacionado & compreensdo de
estruturas, nomenclatura, etc., existem situacdes relacionadas ao cotidiano do aluno e a historia

do tema (Figura 15).



66

Figura 15 - Histdria, contexto e conceitos cientificos interligados.
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Fonte: Autora (2012).

As situagdes propostas no estudo desse campo, uma vez que tem a fungdo de “dar
sentido ao conceito” podem ser abordadas de modo ha integrar os conceitos cientificos com a
histdria e o contexto.

Trazer o cotidiano do aluno para sala de aula, mostrar que o conhecimento

tecnocientifico tem relacdo direta com seu dia a dia é um dos desafios que nés
professores temos dentro de sala de aula (FRANCA, 2005, p.11).

b) Invariantes operatorios: Os invariantes operatérios ou o significado do conceito é um
“conjunto das operagdes invariantes em que se baseia a operacionalidade dos esquemas”
(VERGNAUD, 1993, p.8). Em resumo, para resolver uma situacdo que demanda a
compreensdo de estruturas 3D em estereoquimica os estudantes precisam “converter” a formula
quimica em sua estrutura molecular, visualizar a possivel configuragdo tridimensional e

comparar as estruturas.

No caso dos isdmeros do 2-buteno: a formula para ambos é CsHs. A representacédo
simbdlica ndo é o suficiente para explicar o fendbmeno, pois através dessa representacao
podemos dizer que o composto CsHg é exatamente igual a outro composto também com a
mesma formula Mas ao visualizarmos suas formulas estruturais e/ou 3D modelos como na

Figura 16, a seguir, a diferenciagdo é mais evidente.
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Figura 16 - Estereoisémeros 2-buteno.

Fonte: Autora (2012).

A sequéncia de operagOes, que ndo variam e serdo aplicadas em todas as situacoes
semelhantes envolvem as habilidades espaciais (Figura 17).

Figura 17 - Invariantes utilizados em estereoquimica.
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Fonte: Autora (2012).

O processo de resolucéo de problemas em estereoquimica envolve em primeiro lugar a
habilidade de visualizar uma representagdo externa, e a partir dessa construir uma imagem
mental que represente a estrutura e permita manipula-la mentalmente.
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c) Representacfes: O conjunto das representacdes simbolicas ou significante é
“conjunto das formas de linguagem (ou ndo) que permitem representar simbolicamente o
conceito, suas propriedades, as situagdes e os procedimentos de tratamento” (VERGNAUD,

1993, p.8). Na Figura 18 encontram-se as representacdes usuais nesse campo.

Figura 18 - Representacdes em estereoquimica.
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Fonte: Autora (2012).

As representacdes utilizadas na comunicacdo de conceitos em estereoquimica envolvem
0 uso de estruturas 2D, projec6es 3D e modelos moleculares representados geralmente por meio

do modelo bolas e palitos.

Essas seriam as representacOes externas utilizadas nesse campo conceitual. Segundo
Zhang (1997, p.179) as representagdes externas desempenham papéis importantes em nossas
tarefas do cotidiano “tais como a multiplicacdo com papel e lapis, compras de supermercado
com uma lista escrita, resolucdo de problema geométrico, grafico raciocinio, compreenséo
diagramatica, jogar xadrez, e assim por diante”. J& as representacdes internas, ou representacoes
mentais, sdo maneiras de ‘“re-presentar” internamente o mundo externo (MOREIRA;

LAGRECA, 1998).
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Jé& projecdes representam a forma 3D no papel e auxiliam na compreensdo do arranjo
espacial molecular, quando ndo € possivel se utilizar outros meios como modelos concretos ou
computacionais (RAUPP, 2010). Seu uso propiciou uma maneira de se estudar e entender
melhor a estrutura molecular invisivel a nossos olhos, uma vez que proporcionou uma forma
de representa-las. Com o aprendizado dessa forma de representacdo o quimico nao precisa mais
ter o modelo concreto em suas maos, ele consegue imagina-lo a partir da férmula estrutural
desenhada. (ROQUE; SILVA, 2008). Mas em alguns casos especificos e com determinados

estudantes as projec6es nao sao suficientes para fazer a conexdo com a estrutura tridimensional.

As multiplas representacGes possiveis para uma mesma molécula podem ter diferentes
impactos no processo de visualizacdo e consequentemente ter vantagens particulares. Como 0s
modelos de bolas e varetas que sdo considerados os mais concretos e visualizaveis (WU;
KRAJCIK; SOLOWAY, 2001).

A utilizacdo apenas das formulas 2D, do uso de modelos 3D, pode dificultar a
compreensdo de estudantes que ndo estdo familiarizados com a visdo tridimensional de
moléculas, conforme abordado anteriormente. E recomendado, portanto, o das representacées

“mais poderosas”, ou seja, a que fornece o maior nimero de informacdes sobre a estrutura.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos utilizados na pesquisa foram organizados em 4
diferentes etapas, com amostragem distintas (Figura 19). Em todas as etapas os participantes
foram voluntarios, uma vez que a autora desse trabalho ndo leciona disciplinas que contemplam

0 conteudo estereoquimica.

Figura 19 - Etapas e amostragem da pesquisa.
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Fonte: Autora (2015).

No ano de 2011, realizou-se a primeira etapa do experimento com bases em dados que
foram coletados durante o desenvolvimento do Mestrado em Ensino de Ciéncias, no qual o foco
estava direcionado para a questdo da visualizacdo na Estereoquimica. Uma releitura desses
dados, com o objetivo de compreender o aprendizado da area de uma forma mais abrangente
(ndo focando somente a visualizacdo) trouxe & tona uma questdo que despertou o interesse em
aprofundar a pesquisa nesse campo: alunos de Ensino Superior de Quimica em nenhum
momento da pesquisa comentaram aspectos relacionados ao desenvolvimento da

Estereoquimica, sua historia, sua relevancia ou até mesmo relagcdes com o cotidiano.

Tendo como objetivo compreender por que esses estudantes, durante a pesquisa,
demostram aparentemente somente o conhecimento relacionado as questdes técnicas da

Estereoquimica (nomenclatura, construcdo de moléculas, classificagdo), buscou-se
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compreender como o0 tema € apresentado aos estudantes tanto do Ensino Médio quanto do
Ensino Superior. Uma possivel fonte de informag6es historicas e contextuais da estereoquimica
em sala de aula é o livro didatico. Considerando que “a presenca do livro didatico como
orientador dos trabalhos em sala de aula ¢ uma realidade” (LOGUERCIO, DEL PINO, 1995,
p.1), ainda mais a partir de 1985, quando surgiu o PNLD — Programa Nacional do Livro
Didético. Optou-se por analisar os livros didaticos, mais especificamente o capitulo relacionado

a Estereoquimica. Essa etapa foi realizada no ano de 2012.

A partir dessas duas analises realizadas, percebe-se uma lacuna no que se refere a um
ensino de estereoquimica que contemple diferentes aspectos, desde a visualizacdo até sua
relevancia no cotidiano. Assim, desponta a proposta da criacdo de uma unidade de ensino
especifica sobre o tema, abrangendo os aspectos conceituais e historicos, as aplicacfes no
cotidiano e também a questdo da visualizagdo tridimensional. Essa etapa de criacdo da unidade
de ensino iniciou no ano de 2013, sendo submetida a validacdo de professores de Quimica no
ano de 2014.

Apds receber os comentarios e criticas dos professores, essa unidade de ensino foi
remodelada para ser utilizada por alunos do Ensino Médio Técnico ( na escola onde a autora
atua) no final de 2014, juntamente com pré e pos-teste de estereoquimica baseado em um teste
de diagnostico recomendado pessoalmente pelo Professor David Treagust da Curtin University
of Technology da Australia durante a apresentacdo de trabalho que continha os dados
preliminares da tese na Conferéncia da Associacdo de Educacdo Europeia - ESERA- na cidade
de Nicdsia, no Chipre, em setembro de 2013. Além dos testes, os estudantes participantes
responderam um questionario sobre a unidade de ensino. Dessa forma, retornamos a nossa
inquietacdo original: como resgatar a contextualizacdo e a historicidade do ensino de
estereoquimica no ensino médio, a0 mesmo tempo em que se traz o aprendizado de

competéncias relacionadas a visualizacéo tridimensional?

4.1. Experimento 1

Essa etapa compreendeu a aplicacdo de testes, atividade em um laboratorio de
informatica e entrevista. Esse estudo teve por objetivo analisar os conhecimentos dos alunos
sobre estereoquimica. A amostragem dessa etapa foi composta por um grupo de seis estudantes

dos cursos de graduacgéo de Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica de uma Universidade
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da Regido Metropolitana de Porto Alegre, que ja haviam cursado as disciplinas de Quimica
Orgénica que contemplavam os conteudos relacionados a estereoquimica. A amostra nessa
etapa € classificada como ndo probabilistica por conveniéncia, uma vez que os participantes
participaram voluntariamente da pesquisa, ap0s receberem o convite que foi realizado pelo
professor de Quimica Orgénica em suas turmas. Foram realizados quatro encontros no turno da

noite, nas dependéncias da respectiva Universidade.

A coleta de dados iniciou com a entrega de uma folha que continha a seguinte instrucao:
Imagine que vocé vai explicar a outro colega tudo o que sabe sobre Isomeria. Vocé pode
utilizar texto, equac0es, formulas, desenhos, tabelas, da forma que desejar. Além dessa folha,
0s estudantes receberam um teste para resolucéo de questdes sobre estereoisomeria, no qual
foram solicitados a representar em trés dimensdes os isdbmeros dos seguintes compostos: a) 2-
buteno e b), 2-dibromociclopropano; ¢) Acido butenodidico. Nessa etapa era esperado que 0s
estudantes escrevessem aspectos gerais sobre a isomeria, citando aplicagdes, exemplos, bem
como aspectos relacionados a nomenclatura, classificacdo, etc. (APENDICE A).Ap6s
preencherem a folha e representarem os isdbmeros, os estudantes foram entrevistados. O método

de coleta de dados baseou-se na técnica “Think Aloud” em portugués “pensar em voz alta”.

Para utilizar esta técnica os investigadores sdo aconselhados a dar instru¢cdes de um
modo muito geral, simplesmente para o estudante “pensar em voz alta” enquanto executa a
tarefa ou relata uma tarefa anteriormente executada verbalizando "tudo que passa pela sua
cabeca". Dessa forma evitamos a perturbacdo do processo de pensamento (COTTON;
GRESTY, 2006). O Think Aloud possibilita dessa forma, a compreensao de como os estudantes
constroem os significados. Os estudantes receberam um texto explicativo sobre a técnica
(APENDICE B). Essa etapa teve duracio de 4 horas.

Em um novo encontro de 4 horas, os estudantes foram ensinados a utilizar como
instrumento a ferramenta de visualizagdo ChemSketch da ACDLabs®. No terceiro encontro de
4 horas os testes foram devolvidos aos alunos para que 0s mesmos isdmeros fossem construidos
em 3D utilizando o ChemSketch e comparados com suas construges prévias. As
representacdes 3D utilizadas como suporte para o desenvolvimento das representagdes internas
foram as mais utilizadas em modelagem molecular, que sdo: Wireframe (modelo em forma

arames), Sticks (modelos semelhante a varetas) e Spacefill (modelo de espacos preenchidos

8A versdo freeware disponivel para download no enderego: http://www.acdlabs.com.
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pelos orbitais) Balls and Sticks (modelo de bolas e varetas). O software permite a rotacdo
“manual” das moléculas onde manipulando o mouse € possivel fazer rotagdo em um ambiente

3D e também a rotacdo automatica op¢do que permite a molécula adquirir autorrotacéo.

Posteriormente, no ultimo encontro, os estudantes resolveram um segundo teste no
qual, sem o uso do software, representaram através de desenhos 0s seguintes pares de isOmeros:
a) 2-bromo-1-clorociclobutano; b) 1,2- dicloroeteno; c) 3-cloro-2-buteno. Da mesma forma que
no pre-teste os estudantes receberam uma folha com a instrucdo para escrever sobre isomeria.
Apbs a conclusdo do pos-teste, os estudantes foram entrevistados individualmente utilizando a
mesma técnica (APENDICE C).

O método de anélise de dados utilizado foi andlise interpretativa hermenéutica do relato
dos estudantes (tanto na entrevista, quanto no texto escrito) e analise ndo-verbal/gestual.
Acredita-se que 0 acesso aos gestos que estudantes fazem ao utilizarem pensamento ndo-verbal
pode fornecer alguma evidéncia sobre a internalizagéo das representa¢des (CLEMENT, 2008).
Esses gestos podem estar relacionados com imagens mentais (estaticas ou animadas), que
também estdo vinculadas ao pensamento cientifico. De fato, como revéem Stephens e Clement
(2010), as ciéncias cognitivas recentemente reforcam a nocao de varios cientistas que o uso de
imagens é uma forma importante de representacGes mentais em ciéncia (KOZHEVNIKOV,
HEGARTY, MAYER, 2002).

A linha metodoldgica descrita por Clement (2008) foca na identificacdo, registro e
analise de gestos descritivos, ou seja, aqueles gestos utilizados para descrever uma forma ou
acao imaginaria no ar. Estes gestos estdo intimamente conectados, de acordo com a literatura
recente em campos como psicologia cognitiva e até mesmo pesquisa em educagdo, com

imagens mentais estaticas ou dindmicas.

Pesquisas recentes trazem forte embasamento de que gestos parecem estar associados
as representacgdes internas do sujeito. Consideramos que gestos representativos - estaticos ou
animados - podem estar relacionados com processos que envolvam o uso e manipulagdo de
representagdes mentais e fornecem uma janela parcial para compreender ndo apenas 0 USO
dessas representacdes internas, mas também o uso de habilidades espaciais, tais como
percepcéo espacial, rotacdo mental e visualizagdo espacial (RAUPP, DEL PINO, SERRANO,
2011).

Teoricamente, a metodologia proposta por Stephens e Clement (2010) é sustentada por

alguns fatos da literatura de diversas areas que, resumidamente da ao entrevistador uma visao
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pelo menos parcial nas imagens mentais geradas pelos sujeitos: O tipo e a quantidade dos gestos
parecem estar associados com a natureza da representacdo interna do sujeito (LOZANO;
TVERSKY, 2005; IVERSON; GOLDIN-MEADOW, 1997, 1998). A producdo de gestos
representacionais, em particular, parece estar associada com processos de visualizacdo espacial
e outros processos relacionados a imaginacdo (IVERSON; GOLDIN-MEADOW, 1997
KRAUSS, 1998; HOSTETTER; ALIBALI, 2004; ALIBALI, 2005; FEYEREISE; HAVARD,
1999).

A evidéncia colecionada leva pesquisadores a sugerir que gestos representacionais nao
sdo meramente a traducdo dos significados verbais dos sujeitos, mas pode revelar pensamento
ndo-verbal. Uma hipétese alternativa é que gestos ndo possuem relagdo com imagens mentais,
sendo apenas uma traducéo fisica de palavras, contudo um nimero de estudos colocou duvida
na plausibilidade desta hipdtese (IVERSON; GOLDIN-MEADOW, 1997; ROTH, 2000) e
neste trabalho assumimos a hip6tese de que, de fato, gestos descritivos tém uma rela¢éo intima
com imagens mentais produzidas pelo sujeito. Gestos descritivos parecem ser uma forma
natural de expressar os resultados de animacgdes mentais e transmitem informacdo sobre a
animacao nao revelada no discurso do sujeito (MCNEILL, 1992; HEGARTY, MAYER, KRIZ,
2005). Assim, utilizamos essa metodologia de analise para ter acesso ao que poderiamos chamar
de “discurso nao-verbal imagistico” dos estudantes durante a resolucdo de problemas de

estereoisomeria.

4.2 Analise de livros didaticos

Nas ultimas décadas, o Livro Didatico tem despertado interesse por parte de
pesquisadores de diferentes areas, em virtude de sua importancia no processo de ensino e
aprendizagem (GARCIA E COLS., 2002; GATTI JUNIOR, 2004; PASSOS, 2007).

Silva (2007) verificou que “a abordagem da isomeria € realizada, convencionalmente,
com o auxilio de livros textos e através de aulas expositivas, tendo como principais recursos o
quadro branco, pincéis e retroprojetor”. Por isso, propds uma aula com uso de modelos

moleculares para o ensino n&o ficar limitado apenas ao uso de representacdes 2D.

Quadros (2004, p.26) afirma que “o conhecimento quimico tem sido trabalhado na
forma de itens fragmentados, e espera-se que 0s alunos possam, um dia, juntar todo esse

conhecimento e, com ele, entender o mundo material”. Conforme Almeida et al. (2009)
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O ensino-aprendizagem de conceitos em isomeria é extremamente relevante, pois, é a
fundamentagdo de muitas aplicagdes que surgem em diferentes contextos curriculares,
especialmente da Quimica. Pelas multiplas relagcdes que o permeiam, ha uma grande
relevancia na formacdo dos mesmos e a necessidade de sua abordagem no ambiente
escolar. Entretanto, apesar da sua importancia, a isomeria é um contetdo permeado
por dificuldades que restringem a sua exploracdo no ensino médio. Ele vem sofrendo
recortes, muitas vezes, chegando ao ponto de ser totalmente desconsiderado pelos
professores de quimica em suas abordagens.

Tendo em vista a grande utilizacdo de livros didaticos no ensino de Quimica, tanto no
Ensino Médio, quanto no Ensino Superior, selecionamos alguns exemplares para analise. A
amostra foi composta por um total de nove livros: cinco livros didaticos de quimica utilizados
no Ensino Médio e quatro livros utilizados no Ensino Superior. O critério de escolha para 0s
livros de Ensino Médio foi baseado na lista dos exemplares aprovados pelo Ministério da
Educacéo para o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) 2012,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Sele¢do de livros de Ensino Médio.

Livro Titulo Autor (es)

A Quimica Andréa Horta Machado e

Eduardo Fleury Mortimer

B Quimica na abordagem do cotidiano Eduardo Leite do Canto e

Francisco Miragaia Peruzzo

C Ser Protagonista Quimica Julio César Foschini Lisboa

D Quimica cidada Wildson Luiz P. dos Santos,

Gerson de Souza Mol

E Quimica, Meio Ambiente, Cidadania, Martha Reis

Tecnologia.

Fonte: Autora (2012).

Ja para a selecgéo dos livros de Ensino Superior o primeiro passo foi uma busca na pagina
do e-MEC para identificar universidades brasileiras que séo autorizadas pelo MEC a ofertar os
cursos de Quimica Industrial, Quimica Licenciatura e Quimica Bacharelado. Apds a etapa de
identificacdo dessas instituicdes, foi realizada uma busca nas paginas dos cursos de modo a
verificar as ementas e planos de ensino de disciplinas de Quimica Organica que abordam o

conteudo em discussdo. Nos documentos aos quais se obteve acesso, buscamos identificar os
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livros indicados na bibliografia. Dentre as universidades em que encontramos essas
informagdes, podemos citar: UFRGS, ULBRA-RS, UFRJ, UFSM, FTPR, UFSC, UFMG,
UNESP, UNICAMP, USP. Dos livros indicados, optou-se por quatro livros (Tabela 2) que
apresentaram maior frequéncia na indicacédo de bibliografia basica da disciplina para analise e
discussao.

A amostra nessa etapa € classificada como ndo probabilistica intencional.

Tabela 2 - Livros analisados

Livro Titulo Autor (es)

A Quimica Orgénica 4 ed. Vol. 2 Paula Yurkanis Bruice

B Quimica Orgénica 9 ed. Vol. 2 Graham Solomons, Craig Barton
C Quimica Organica 6 ed. Vol. 2 John McMurry

D Introducéo & Quimica Organica 2 ed. | Luiz Claudio de Almeida Barbosa

Fonte: Autora (2013).

Nos livros selecionados, em um primeiro momento detectou-se a presenca ou ndo do
contetdo. Quando encontrado, os capitulos referentes a estereoquimica foram analisados de
acordo com duas diferentes abordagens: uma com foco na historicidade e outra com foco na
contextualizago.

a)  Relacdo com a historia da ciéncia: utilizou-se como critério de analise uma das
dimensGes propostas por Laurinda Leite em sua metodologia para analisar o contetdo histérico
de livros didaticos de Ciéncias, publicada em artigo na Revista Science & Education (LEITE,
2002). A dimenséo considerada como mais relevante foi a Tipo e organizacdo da informagao
historica, uma das dimensdes de analise. Essa dimensdo possui subdivisdes que oferecem
diretrizes para uma analise abrangente e foi escolhida, pois é uma dimensdo comumente
utilizada em livros que buscam a aplicacdo de uma abordagem relacionada a histéria. A
dimenséo pode ser subdividida em:

)} Cientistas: informacOes sobre dados biograficos, caracteristicas pessoais,
episddios etc. Nessa etapa analisou-se a informacdo trazida junto ao nome do
cientista, dados como nascimento, nacionalidade, formagdo, aspectos da vida
pessoal e por fim o episddio (ou evento histdrico);

i) Evolucdo da ciéncia: mengéo ou descrigdo de uma descoberta cientifica.
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b)  Conteudo relacionado ao cotidiano: para a analise do conteudo relacionado ao
cotidiano nos livros, selecionamos as ocorréncias que sdo abordadas de forma contextualizada.
Como alguns livros apresentam casos de isémeros constitucionais, foram utilizados apenas
exemplos que envolvessem estereoisémeros. Tal informacéo deveria ser apresentada de forma
explicativa, relacionando a molécula em questdo a sua funcéo/ aplicacdo. Os casos nos quais
uma substancia presente no cotidiano é apenas citada sem a conexdo foram desconsiderados

(exemplo: citar molécula de retinal sem mencionar a razdo de estar relacionada a visao).

4.3 Criagao e validagdo de uma unidade de ensino

A escolha do nivel de Ensino ao qual se destina a Unidade de Ensino foi sugerida pela
banca na etapa de qualificagdo da tese. A unidade foi concebida de modo a contemplar conceitos
basicos bem como os aspectos historicos e contextuais da area, sem deixar de contemplar a
questdo da visualizacdo 3D para a resolucdo de problemas. Dessa forma buscou-se contemplar

a triade de alfabetizacdo: conceitual, historica e contextual.

Para a construcdo da unidade foram utilizados os livros didaticos estudados na etapa
2, bem como artigos da area. Apds uma breve introducédo, foi elaborado um capitulo com
conceitos considerados fundamentais para a compreensdo e dominio do campo da
estereoquimica. A seguir um capitulo narrando brevemente a historia da estereoquimica
envolvendo os principais avangos da area bem como os principais cientistas envolvidos na
consolidacdo dessa area. Nesse capitulo o texto elaborado apresenta uma “linha do tempo”
sobre o desenvolvimento da estereoquimica e apresenta ndo s6 dados biograficos dos cientistas
envolvidos como também, em alguns casos, comentérios adicionais sobre local de trabalho,
quem era seu orientador, seus parceiros de trabalho. Alguns avancos cientificos sao
mencionados e outros sdo descritos em detalhes. E cada cientista citado é relacionado com sua

figura com o objetivo de personificacéo.

Posteriormente, o capitulo sobre as relagdes com cotidiano, com exemplos que véo
desde aromas, sabores até os exemplos mais discutidos atualmente como € o caso da gordura
trans. Para abordar o caso dos farmacos, um capitulo distinto foi criado para apresentar alguns
exemplos. O famoso caso da Talidomida estd presente, mas também h& outras informac6es
relevantes na area. Em ambos os capitulos todos os exemplos foram elaborados apresentando a

formula molecular, formula estrutural e o respectivo nome.
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Por fim, um capitulo trata das questdes relacionadas com a estrutura tridimensional e
as propriedades com foco na visualizacéo das estruturas. Ha a sugestdo do uso de um software
livre, 0 Chemskecth, e um pequeno guia para utilizacdo do mesmo. Existem outras opg¢des
disponiveis para download, a maioria na lingua inglesa. Visando atender as demandas das
escolas de Ensino Médio e facilitar o uso pelo professor, 0 Chemsketch foi escolhido em funcéo
de sua facil instalacdo e por haver uma versao em portugués, elaborada pelo Departamento de
Quimica da Universidade de Caxias de Sul, com detalhamento sobre todo o funcionamento do

software. Cada um dos capitulos apresenta exercicios para discussao.

A deciséo de trabalhar as questdes conceituais, historicas e contextuais em capitulos
distintos, foi baseada no principio de que cada uma das esferas contempladas com destaque ao
invés de escrever um texto Unico que engloba todos os aspectos. Diferentemente de alguns
livros analisados que apresentam alguns “drops” misturados com a explicagdo de conceitos
basicos. Dessa forma, o estudante pode ter clareza e se apropriar de cada esfera, facilitando
assim a contribuicdo para o aprendizado e a atribuicdo de significados de acordo com as
diferentes situacBes. Cabe ressaltar nesse ponto, que a sugestao é de que a unidade seja utilizada
como um material adicional para o ensino de quimica, e ndo como a Unica fonte de consulta,
podendo o professor optar pelo uso direto da unidade com seus alunos, ou apenas usa-la como
referéncia para elaboracéo de suas aulas. E, caso julgue adequado, trabalhar com os diferentes

aspectos de uma forma menos sistémica.

Apbs a elaboracdo da unidade, foram definidos em reunido com o orientador do trabalho
0s nomes de nove professores que seriam os avaliadores da unidade de ensino sendo trés
professores de Ensino Médio, trés de Ensino Técnico e trés de Ensino Superior. A amostra nessa
etapa é classificada como ndo probabilistica intencional.

O contato foi realizado por e-mail, no qual os participantes receberam uma copia da
unidade de ensino e um guia com os topicos a serem avaliados. Conforme listado a seguir:
e Uso dos conceitos
Ha necessidade de alguma correcdo conceitual?
E observada a falta de algum conceito fundamental?

H4 clareza e aprofundamento na explanacdo dos conceitos?
O texto é adequado para uso no Ensino Medio?

0 O O O

e Aspectos Historicos
o E observada alguma falha na acurécia dos dados biogréficos?
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o O texto fornece claramente uma viséo da estereoquimica como uma ciéncia que
evoluiu de um periodo de descrédito até ser atualmente fomentadora de prémios
Nobel?

o Sugestdo da inclusdo de outros fatos historicos pertinentes?

o Nadescricdo do fato historico sdo apresentados os conceitos que sdo pertinentes
a explicagdo cientifica da descoberta do fenbmeno?

e Aspectos Contextuais
o Os exemplos relacionados ao cotidiano bem como os exemplos relacionados a
estereoquimica dos farmacos sdo apresentados com clareza?
o O aprofundamento na exposi¢do dos exemplos € adequado?
o Sugestdo da incluséo de outros exemplos pertinentes?

e Aspectos de visualizacéo tridimensional.

o A Unidade apresenta a proposta do uso do software ACDLabs/ChemSketch.
Esta atividade é adequada e estd devidamente inserida e contextualizada dentro
da atividade? Por favor, faca quaisquer comentarios adicionais que julgar
pertinente & atividade computacional.

o As linguagens utilizadas no texto sdo claras (tanto o texto escrito como as
imagens)? A complexidade da linguagem € adequada ao ensino médio? O texto
em si € autoexplicativo conceitualmente para um estudante deste nivel de
ensino?

Os comentarios enviados pelos professores serviram de base para a alteracdo da Unidade

de Ensino que foi utilizada na Etapa 4 (Apéndice D).

4.4 Experimento 2

No més de novembro de 2014 foi realizado um experimento com duas turmas de
segundo ano do Curso Técnico em Quimica da Fundacdo Liberato em Novo Hamburgo. A
turma A possuia 28 alunos e a turma B 25 alunos. A amostra nessa etapa ¢ classificada como
nao probabilistica intencional, uma vez que das quatro turmas disponiveis, foram escolhidas as
duas que tinham o mesmo professor de Quimica Organica. A metodologia utilizada inclui
analise gquantitativa dos dados. O objetivo dessa etapa visou principalmente a compreensdo
principalmente sobre o dominio de aspectos conceituais basicos referentes ao campo da
estereoquimica, bem como sua compreenséo das esferas histdrica e contextual,uma vez que o
experimento com alunos de ensino superior teve seu foco direcionado para 0s aspectos

relacionados a visualizacao espacial.
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A primeira etapa realizada no dia 07 de novembro com a turma A no periodo das
9h10min ateé as 10h e com a turma B das 10h20min até as 11h10min consistiu em um teste de
diagnostico em Estereoquimica (APENDICE E) que foi sugerido pelo Professor David
Treagust, da Curtin University of Technology da Australia. Esse teste foi criado pelo seu
orientando de Doutorado (ANEXO A). A segunda etapa foi realizada no dia 14 de novembro
8h20min as 10h e 10h20min as 12h. Nesse dia os alunos receberam uma copia da unidade de
ensino de Estereoquimica e foi realizada uma breve explanacdo sobre a estrutura da mesma e
foi solicitada a leitura detalhada como tarefa. Apds os alunos foram conduzidos ao Laboratorio

de informética 1 (Figura 20).

Figura 20: Estudantes utilizando Chemsketch.

Fonte: Autora (2012).

Esse laboratério dispunha de 25 computadores, para que individualmente ou em dupla
realizem a atividade relacionada na pagina 32 da Unidade, que envolvia a construcéo de pares
de isémeros em 3D (Figura 21). E importante deixar claro que a atividade no laboratério de
informética visou apenas apresentar aos alunos uma ferramenta computacional para
visualizagdo tridimensional, diferentemente da atividade realizada com alunos do Ensino
Superior na qual se analisou o impacto do uso dessa ferramenta apds um determinado nimero

de horas de utilizacéo.
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Figura 21 - Isdmeros construidos pelos estudantes.
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Fonte: Autora (2015).

No dia 28 de novembro os alunos participaram da etapa final, que consistiu em um
pos-teste semelhante ao primeiro e um questionario com 22 questdes baseado na escala Likert,

na qual os respondentes especificam seu nivel de concordidncia com uma afirmagéo.

(APENDICE E).

Ambos os testes de diagndstico eram compostos por cinco questdes objetivas e duas
questBes abertas. As questdes objetivas do pré-teste foram as mesmas aplicadas no teste de
diagndstico desenvolvido por Vishnumolakala (2013), apenas com a traducéo feita. J& o pds-
teste foi modificado em parte. Para averiguar se a aprendizagem ocorrida é capaz de oportunizar
ao estudante a solucao de questdes semelhantes, mas ndo iguais, modificamos trés questdes das
cinco. As duas restantes ndo foram modificadas, preservando o instrumento quantitativo
original. As modificacBes consistiram apenas na alteracdo das moléculas a serem analisadas.
Essas “novas” moléculas estavam presentes na Unidade de Ensino que os estudantes

trabalharam antes de realizar o pos-teste.

Nas questdes objetivas os estudantes deveriam marcar com um “X” a reposta correta e
a justificativa correspondente para cada reposta. Cada uma das cinco questdes possuia apenas
uma combinacdo reposta-justificativa correta. As questdes objetivas estavam relacionadas aos
conceitos basicos necessarios para a compreensdo da estereoquimica como, por exemplo,

conceito de carbono assimétrico, quiralidade, classificacdo dos estereoisdbmeros, entre outras.

O objetivo principal foi analisar o grau de conhecimento dos alunos sobre esses
conceitos basicos. Em ambos os testes cada uma das questdes estava relacionada a conceitos
especificos do campo da Estereoquimica. As duas questdes subjetivas objetivaram compreender
0 nivel de conhecimento dos estudantes sobre: a) histéria da estereoguimica e b)

aplicacdes/presenca da estereoquimica no cotidiano.

O questionario contém 22 afirmagdes para a avaliagdo da unidade didatica por parte dos
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estudantes. Nove itens estdo relacionados diretamente com a opinido sobre a unidade de ensino.
Quatro itens sobre o conhecimento e interesse sobre as questdes histdricas e cotidianas
relacionadas ao tema. Ha também quatro sobre a importancia da estereoquimica e, finalmente,
trés itens sobre software para visualizacdo e, finalmente, itens sobre quanto considerava ter
aprendido e se tinha respondido o questionario com atencdo (APENDICE F). As sentengas
afirmativas ou negativas séo do tipo Lickert, devendo o estudante manifestar seu grau de
concordancia ou discordancia em uma escala de cinco pontos: Concordo plenamente (CP);

Concordo (C); Indeciso ou N&o tenho opinido (NO); Discordo (D); Discordo totalmente (DT).
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados do experimento com estudantes do ensino superior®

O tema isomeria, ndo € um tema novo para os estudantes participantes da pesquisa. No
terceiro ano do Ensino Médio o tema é abordado, e tomamos o cuidado de escolher uma amostra
de estudantes que ja havia cursado a disciplina de Quimica Organica que contempla o conteido
no Ensino Superior. Os estudantes foram indicados pelo professor de Quimica Orgénica | da
Universidade.

Apos preencherem o teste, foi realizada a entrevista, utilizando a técnica Think Aloud
os alunos foram questionados sobre como resolveram as situagfes em que precisavam
representar em 3D 0s compostos requeridos. Quando questionado sobre como desenhou a
estrutura do but-2-eno, cuja formula molecular é CsHg, 0 Estudante 1 foca em explicar como
verificar o fenémeno conferindo se os dois compostos possuem a mesma férmula molecular:

E1: [...] primeiro a gente tem que ver se é isbmero, mesma formula molecular, ai tem

que contar elemento por elemento pra ver aqui, por exemplo, 6 tem quatro carbonos,
seis, sete, oito hidrogénios e esse aqui também o cis e o trans.

J& o Estudante 2 foca na questéo dos tipos de ligagdes do carbono, sua geometria e até
mesmo a configuracdo dos orbitais para iniciar a identificacdo dos isbmeros. E destaca que o

método que utiliza para iniciar essa construcdo é baseado em sua vivéncia em sala de aula.

E2: E que a gente sempre na aula, a gente sempre, o Professor ele sempre frisa as trés
ligagBes que tem entre, existentes no carbono. A partir dessas trés ligacGes a gente
comega montar as moléculas né eu tentei explicar essas trés ligacdes ai explicaria
como é cada uma delas né. Que linear é faz duas ligagGes duplas entdo ela t& no plano,
ela tem espaco para mais dois ligantes, a tripla tem espago pra mais trés e a trigonal
que é um pouquinho mais complexazinha, ela tem dois orbitais num plano, uma pra
tras uma pra frente.

® Resultados referentes a esse subcapitulo foram publicados em: a) RAUPP, D. T., ANDRADE NETO, A. S., DEL
PINO, J. C. Uma investigacdo da aquisi¢cdo e do uso de representacfes mentais no processo de aprendizagem
em estereoisomeria. Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias; Campinas, Brasil, 2011. b)
RAUPP, D. T., ANDRADE NETO, A. S., DEL PINO, J. C. A conceptual understanding of higher education
students on stereochemistry. Conference of the European Science Education Research Association — ESERA,
Nicosia, Chipre, 2013.
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O Estudante 3 também comenta sobre a questdo de analisar as possibilidades de ligac&o
do carbono e afirma utilizar o nome do composto como ponto de partida para iniciar o desenho

da estrutura correspondente.

E3: Eu sempre parto do principio, assim. O carbono é tetravalente, com as quatro
ligagBes. O oxigénio bivalente, hidrogénio e halogénios monovalentes, nitrogénio,
trivalente. Isso € o essencial, o basico que temos que partir. A gente tem que saber
quantas ligagdes o composto vai fazer. E dai, tem que ir jogando no montar a estrutura.
Aqui foi dado 0 nome do composto entdo a partir do nome do composto a gente sabe
que tem que ter quatro carbonos, por exemplo, a gente pode saber a fungdo, se é um
alcool, um acido, éter, etc. Entdo a gente vai jogando, ligando carbono com carbono,
coloca uma cadeia principal e dai vai colocando os outros elementos até fechar o
nimero de carbonos da estrutura molecular. E depois existem compostos com a
mesma formula molecular, tem quatro carbonos e seis hidrogénios, mas o que difere
é como a cadeia esta distribuida.

ApGs comentar como constréi as estruturas dos respectivos isdmeros o Estudante 2
preocupa-se em explicar como identifica-los e diferencia-los, mas ndo demonstra clareza em
como realizar essa operacao:

E2: Dai além disso a formagéo do cis e trans que sempre me pega né e de isdbmeros

né que a gente aprendeu até agora que eu sei é quando dois elementos tem a mesma
forma, quando eles tem a mesma forma e a estrutura eles séo isdbmeros.

Em seguida o mesmo estudante classifica os isdbmeros de forma correta, mas ndo se
recorda das caracteristicas de cada um.
E2: Esse € o principio basico e dai a partir disso a gente classifica os isomeros em trés

em diasteroisdmeros, isbmeros enacionomeros e constitucionais. Ai para chegar a
esses trés eu ndo sei explicar de cabega.

O Estudante 1 cita conceitos relativos ao enantidmerismo usando o termo “isomeria
optica” e explica regras de nomenclatura. E importante ressaltar que o termo isomeria optica é
considerado pela IUPAC como um termo obsoleto e que os livros didaticos utilizados no Ensino

Superior, ndo utilizam essa classificagdo para os isdmeros:

E1: Ai vai comegando pelo lodo, Bromo, Cloro e Hidrogénio. Dai por ordem de
prioridade faz uma troca colocando o hidrogénio sentido horario é R e anti-horério é
S. No caso isso seria na parte de isomeria dptica. Ai eu coloquei que geralmente um
composto que apresenta isomeria 6tica e tem o carbono quiral. Geralmente, nao é
sempre, ndo é regra e esse carbono é constituido por quatro ligantes diferentes pra ser
considerado carbono quiral. Essa parte a gente tava vendo na cadeira de orgéanica.
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Quanto a classificagdo dos diferentes tipos de isdmeros, ndo h& uma clareza quando a

descricdo conceitual da divisdo da isomeria, e 0 Estudante 2 também usa o termo “isomeria

optica”.

E2: Eu escrevi mais ou menos 0 que eu lembrava, ndo sei se ta certo. Eu botei que
Isomeria é a parte da quimica que estuda os compostos de mesma férmula molecular,
porém com diferentes funcfes. Existem diversos tipos de isomeria dentre eles,
isomeria de funcdo e isomeria dptica. E eu ndo me lembrei os outros tipos que a gente
tinha no fluxograma de organica os tipos de como seguir pra distinguir que tipo de
isomeria que era. Mas eu me lembrei basicamente o que a gente falou em Organica
tanto em Organica I.

Quanto a nomenclatura dos compostos, Estudante 1 aborda aspectos relativos a

nomenclatura dos diasteroisdmeros cis e trans.

El: Falando em nomenclatura, cis mesmo lado trans lados opostos se eu fosse
explicar para alguém eu vou explicar mais ou menos assim. Aqui eu tenho uma metila
e a metila ta do lado oposto e aqui a metila t& do mesmo lado e o hidrogénio ta do
mesmo lado.

O estudante continua sua explanagcdo sobre nomenclatura quando o estudante explica

como nomear 0s compostos de acordo com o sistema R, S.

E1l: E tem uma outra consideracdo que é importante né, na isomeria que nos
aprendemos na organica que se € 0 isdmero R ou S. Aqui a ordem de prioridade é pelo
ndmero atémico...

Ao analisar o material buscando identificar os invariantes utilizados pelos estudantes na

resolucdo de problemas de estereoquimica, pode-se perceber o uso de visualizacdo externa e

interna. Mas ndo ha evidencia do uso de habilidades visuoespaciais.Quanto a compreensao da

estereoquimica em uma perspectiva historica e contextual, nota-se que, nenhum dos estudantes

menciona qualquer fato histdrico ligado ao tema ou qualquer exemplo relacionado ao cotidiano.

Isso ocorre mesmo quando o problema solicita que o estudante explique “tudo o que sabe sobre

Isomeria”. Na analise interpretativa do relato dos estudantes, ha uma valorizacao dos aspectos

como estrutura, geometria, formula molecular, nomenclatura. Isso reflete 0 pensamento de

Lima e colaboradores (2000) que afirmam que “0 Ensino de quimica, muitas vezes, tem-se

resumido a calculos matematicos e memorizacdo de formulas e nomenclaturas de compostos,

sem valorizar os aspectos conceituais”.



86

Essa compreensdo da estereoquimica baseada apenas em conceitos cientificos pode ser
uma das causas das dificuldades de aprendizagem frequentemente relatadas, conforme
abordado anteriormente e corroborado pela afirmacdo de Gabel (1993) que atribui as
dificuldades que os novatos tém em desenvolver a compreensdo conceitual: Os estudantes
podem ndo compreender, "fendbmenos ndo foram considerados relacionados ao cotidiano do

aluno".

J& sobre o nivel de alfabetizacdo tridimensional dos estudantes a analise dos gestos
representacionais foi o foco de estudo, pois “a maioria das pesquisas recentes sobre gestos tem
se concentrado em gestos representacionais uma categoria ampla que inclui qualquer gesto que

transmite conteudo semantico, como utilizando forma, a colocagdo, ou movimento das maos”

(CLEMENT, 2010, p.3).

Na primeira etapa de anélise dos videos nosso foco foi identificar e classificar os gestos
considerados como representacionais, excluindo, portanto, todos os gestos identificados como
utilizados apenas para dar énfase ritmica ou gestos estilizados. Ao final da analise e
identificacdo, criamos a seguinte classificacdo de acordo com o tipo de gesto realizado: gestos
representativos de forma da molécula; posicdo dos atomos na molécula; posicdo de

grupamentos atdmicos na molécula; movimento de rotacdo 3D, rotacdo automatica.

Na andlise dos videos do pré-teste, identificamos indicacfes de gestos apenas para
formas moleculares e para posic6es de &tomos dentro da molécula. Ja no pds-teste, esses gestos
aumentam em quantidade; existe uma comunicacdo melhor entre os gestos que indicam 0 uso
de representac@es internas e também novos gestos sao utilizados, indicando movimento da
molécula (rotacdo 3D, rotacdo automatica) e também a posicdo de grupamentos organicos,
juntamente com uma melhor conceitualizacdo do conceito de estereoisomeria. Escolhemos o

caso de um estudante especifico para discutir.

Identificando evidéncias de utilizacdo de visualizagdo e representacdes internas na
resolucdo de problemas. Os gestos representacionais apresentados demonstram que durante a
explicacdo da estudante, de como construir e diferenciar os pares de isdmeros, além de utilizar
como suporte as representagdes internas, sdo utilizadas as habilidades espaciais que permitem
a rotacdo mental, percepcao e visualizacdo espacial. Ao referir-se a forma da molécula, gestos
representativos de forma eram utilizados, na Figura 22 a esquerda, podemos verificar o gesto
de formacéo de uma espécie de triangulo no momento que a estudante estd explicando como

construiu a molécula dos isdmeros do 1,2-dibromociclopropano no pré-teste. “[...] quando eu



87

desenho o ciclopropano, aqui € um tridngulo né, mas aqui tipo eu consigo ver uma outra forma,

tipo assim [...]” (Figura 22 a esquerda).

Figura 22 - Gestos representativos de forma da molécula.

Fonte: Autora (2011).

No pos-teste, apds a visualizacdo das estruturas 3D no Chemsketch, a estudante também
utiliza gestos que indicam as diferentes posicdes dos atomos constituintes na molécula (Figura
23) como, por exemplo, a posicdo de um halogénio na molécula ou ainda dos hidrogénios
ligados aos atomos de carbono. Essa sequéncia de gestos indica o raciocinio espacial necessario
para indicar as diferentes posicoes.

Na Figura 22 especificamente, a estudante explica a posicdo no espaco dos diferentes
elemento “ [...] sdo dois bromos, estdo representados acima e aqui desta forma os hidrogénios,

e 14 no outro plano estdo representados os outros elementos, os hidrogénios. [...]”.

Figura 23 - Sequéncia de gestos representativos de posi¢cdo dos atomos na molécula.
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Fonte: Autora (2011).

Ja os gestos utilizados na Figura 24 foram utilizados para indicar a posicdo de um
determinado radical organico, como, por exemplo, um grupamento metil ou carboxil, sdo
diferentes dos gestos que indicam a posi¢do de um &tomo em especifico na molécula.

Figura 24 - Sequéncia de gestos representativos de posicao de grupamentos

Fonte: Autora (2011).

Os gestos utilizados nas Figuras 22, 23 e 24 sugerem a manipulagdo mental das
representacdes internas utilizando a habilidade relativa a percepcao espacial, uma vez que a
estudante conseguiu fazer relacionamentos espaciais a partir de informacdes visuais as quais
teve acesso por meio das representacfes externas utilizadas durante a tarefa executada no

software.

Todos esses gestos indicam também a formacao de imagens mentais estaticas. Também
podemos observar gestos que descrevem um evento animado, como por exemplo, na Figura 25
gue apresenta uma sequéncia de gestos para indicar movimento de rotacdo tridimensional
executado internamente para visualizar todos os atomos da molécula. As maos estdo
posicionadas como se a estudante estivesse manipulando um objeto externo. Essa sequéncia
demonstra as etapas do raciocinio que € expressa pela série de gestos realizados, onde a
estudante que além de utilizar sua capacidade de visualizacdo interna utiliza a habilidade de
rotacdo mental também na resolucdo do problema. Na Figura 25 estdo os gestos indicando um
movimento de rotagdo da molécula: “[...] e aqui um hidrogénio, e um cloro aqui ta atras entdo

por isso que ele t& mais escondidinho. Dai se virar a molécula vai aparecer ele né? [...]”.
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Figura 25 - Sequéncia de gestos representativos de movimento de rotacédo 3D

Fonte: Autora (2011).

A estudante foi capaz de visualizar e rotacionar mentalmente a molécula para que
pudesse enxergar 0s atomos em posicdes diferentes. Conforme ela descreve como diferenciou
os diasteroisdbmeros do 1,2- dicloroeteno: “[...] os dois cloros estdo no mesmo plano, |4 atras
séo dois hidrogénios e aqui entdo eu vou ter um hidrogénio e um cloro no mesmo plano e aqui
um hidrogénio, é, e um cloro aqui ta atras entdo por isso que ele ta mais escondidinho. Dai se
virar a molécula vai aparecer [...]” Ao descrever que ap0s rotacionar mentalmente consegue
enxergar a diferenca entres os isOmeros a estudante esta utilizando em seu raciocinio a
habilidade de visualizagcdo espacial que consiste na manipulacdo de problemas visuais

considerados complexos.

Figura 26 - Sequéncia de gestos representativos de rotacdo automatica

Fonte: Autora (2011).

Ha uma diferenca na sequéncia dos gestos que indicam uma operacao de rotacdo mental
(Figura 25), ao se referir a rotacdo da molécula realizada com o auxilio do mouse no software
utilizado, houve uma mudanca no padréo dos gestos (Figura 26) que passaram a indicar uma
rotacdo efetuada por meio de uma representacdo externa na tela do computador. Conforme a
estudante: “[...] Tu pode colocar ela (a representacdo) pra girar, dai tu vai vendo todos os

angulos possiveis assim. [...]".

Com essa andlise, buscamos compreender como a estudante foi capaz de resolver as

tarefas apos ter tido acesso as representacdes externas que acreditamos, de acordo com a
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definicdo da teoria de Vergnaud, ser mais ‘poderosas’ no processo de formacdo de
representacdes internas relativas a estereoisomeria, e mais do que isso, a manipulacéo dessas
imagens mentais. Uma vez que, dependendo da situacdo-problema envolvida, a simples

imagem mental estatica, ndo é capaz de auxiliar a resolucéo.

Sob a perspectiva dos principios da Mediagdo Cognitiva de Vygotsky o uso de um
sistema simbodlico composto por representacdes externa geradas a partir de um instrumento
(computador) que possibilitou a visualizacdo de estruturas tridimensionais, promoveu o
desenvolvimento cognitivo, o processo que envolve o dominio do uso externo de instrumentos
gue consequentemente promove a internalizagdo de signos, modifica a relacdo entre estimulo

externo e resposta frente as situacdes enfrentadas (VYGOSTKY,1998a) .

A metodologia proposta por Stephens e Clement (2010) auxiliou a identificar dos gestos
representacionais e observamos um aumento no uso de gestos estaticos e animados que
podemos atribuir ao uso do software de que utiliza representacdes externas estaticas e animadas.
O aumento dos gestos estaticos sugere que além de formacdo de imagens internas a estudante
utilizou a percepcdo espacial para descrever a forma da molécula bem como a posicdo de
atomos e grupamentos. Ja a utilizacdo de gestos animados indica a utilizacdo freqiiente do que
Clement chama de simula¢Ges mentais. Essas simulagdes mentais surgem apos o uso destas
representacdes externas animadas e indicam a internalizacdo destas representacdes sob a forma
de representaces internas animadas. Além disso, 0s gestos animados indicam a capacidade de
rotacdo mental e visualizacdo espacial desenvolvida pelo estudante. Tais habilidades de

visualizacdo ndo foram evidenciadas no pré-teste, antes do contato com os modelos 3D.

Em particular, foram identificados gestos especificos, acima descritos, que indicam uma
espécie de linguagem ndo-verbal das imagens geradas pela estudante. Em especial, existem
eventos onde a estudante gera sequéncias de gestos que indicam operacGes mentais especificas
com o objetivo de resolver uma determinada situagdo-problema. Em um evento especifico, a
estudante menciona que um determinado 4tomo esta na parte oculta, atras da molécula ao seu
campo de visdo interna, utiliza as méos para indicar o atomo, em seguida menciona verbalmente
que “depois o atomo ¢ visto”, mas sua mao reproduz o gesto de movimento de rotagdo 3D, e

depois o gesto de segurar 0 &tomo que antes ndo era visto.

Isto indica a internalizagéo e uso livre, para resolver problemas, tanto das representacfes
como dos invariantes operatorios associados as operagdes mentais visuoespaciais complexas.

Sua capacidade de operar mentalmente com estas moléculas é substancialmente melhorada em
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funcdo do uso de representacbes externas consideradas mais potentes para 0 caso da
estereoisomeria, e segundo Vergnaud a representacdo mais potente auxilia a resolucdo de

tarefas que antes ndo eram resolvidas.

Concordamos com Clement (2008, 2010) e acreditamos que o0s gestos fornecem pelo
menos uma janela parcial para imagens mentais dos estudantes. Essa janela pode nos auxiliar
na tarefa de encontrar as representacbes mais potentes aliadas a instrumentos adequados,
tornando assim, o desafio do aprendizado de conteudos que envolvam raciocinio tridimensional

menos dificil e traumatico.

5.2 Resultados da anélise de livros didaticos de Ensino Médio e Superior

Ao todo onze livros foram analisados. Primeiramente, buscou-se identificar nos livros
de ambos os niveis, a presenca de contetdos relacionados a estereoquimica. ldentificado o
conteddo foram analisados os termos utilizados para abordagem do mesmo (isomeria,
estereoisomeria, etc). Somente entdo se partiu para a identificacdo da informacéo histérica e

contextualizada presente

e em cada livro.

5.2.1 Andlise de livros didaticos de Ensino Médio

De uma forma geral em livros de Ensino Médio o topico é abordado de uma forma mais
ampla com o titulo “Isomeria”. Foi constatado que o Livro C ndo aborda o tema em nenhum
momento. Ja os Livros A, B e D apresentam o conteldo com o titulo Isomeria e utilizam uma
classificacdo que contém além da isomeria plana os termos e isomeria geométrica e isomeria

oOptica.

Cabe ressaltar que ambos os termos séo obsoletos e seu uso é fortemente desencorajado
pelas orientacdes da IUPAC (2014). De acordo com Gouveia-Matos (1997, p.20) esses termos
“sao conhecidos de qualquer aluno de segundo grau de nossos dias ao estudar o que ainda é&,
indevidamente, denominado isomeria Optica, e ndo enantiomeria”. Essa classificacdo indevida
ocorre justamente por que os livros atuais continuam usando os termos obsoletos. Apenas o0

livro E, ou seja, apenas um dos cinco livros analisados nomeia o capitulo referente ao contetdo
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como “Estereoisomeria” e classifica os estereoisdmeros corretamente, (segundo a

recomendacéo da IUPAC) em dois grupos principais: diasteroisomeros e enantiomeros.

Quanto a Informagdo historica relacionada aos cientistas (Quadro 1), o livro D néo
apresenta, qualquer informacao, e os demais, A, B e E mencionam cientistas que fizeram parte
do desenvolvimento da estereoquimica. Apos identificagdo dos nomes mencionados no capitulo
que aborda a estereoquimica utilizamos as classificacGes proposta por Leite (2002) para
identificar a presenca de informagdes sobre a vida do cientista, como dados biogréaficos
(nascimento, morte, nacionalidade etc), caracteristicas pessoais (casado com, herdou a fortuna
da familia, foi preso etc) e por fim episddios (contribuicdes cientificas desenvolveu..., recebeu
prémio, descobriu... etc). O quadro 2 apresenta a informacao histérica relacionada a evolugéo
da estereoquimica, e como essa evolucdo é abordada. Em alguns casos ha uma descricéo
detalhada do fato. Em outros casos hé apenas a mencao do fato sem uma descricao consistente.

Quadro 1 - Tipo e organiza¢do da informagao historica — Cientistas.

Livro A Livro B Livro C Livro D Livro E

Friedrich Wohler William Knowles, Néo ha Né&o ha Melvin Spencer Newman
8
B
s Louis Pasteur Barry Sharpless Jacobus van’t Hoff
; Jacobus van’t Hoff Ryoji Noyori Joseph Alchille Le Bel
5
ks Joseph Alchille Le Bel Adolph Wilhen Kolbe
O

Informacdes Biogréficas (0) Informagdes Biograficas (3) Né&o ha Né&o ha Informagdes Biogréficas (3)

3
hzl Caracteristicas Pessoais (0) Caracteristicas Pessoais (0) Caracteristicas Pessoais (0)
5
(&)
] Episédios (3) Episédios (1) Episédios (1)
=
=2
>

Fonte: Autora (2012).
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Quadro 2 - Informacdo histérica relacionada a evolucado da estereoquimica.

Livro A Livro B Livro C Livro D Livro E
Fato relacionado a Constatagéo da isomeria Separagdo de enatidmeros | N&o ha Néo ha Descoberta da
evolugdo da (Prémio Nobel 2001) Quiralidade (Premio
estereoquimica Separagao de enatibmeros Nobel 1901)

(Prémio Nobel 2001)

Tipo de evolucao Descricéo de uma Mencéo de uma Nao ha Néo ha Descricédo de uma
descoberta cientifica (1) descoberta cientifica(1) descoberta cientifica(1)

Mencéo de uma
descoberta cientifica (1)

Fonte: Autora (2012).

Na classificacdo “Cientistas Mencionados” foram considerados todos os nomes
mencionados em algum momento no decorrer do capitulo; mesmo agueles que ndo apresentam
informac0es relativas a sua vida de acordo com a subdivisdo “Vida dos cientistas”. No livro A,
por exemplo, ha referéncia ao quimico aleméo Friedrich Wohler. Porém o cientista € apenas
citado no episddio da sintese da uréia, que esta relacionado com o fato histérico da constatacdo
da isomeria. Na categoria “tipo de evolug@o” o episddio pode ser classificado como descri¢do de

uma descoberta cientifica, ainda que essa descricdo seja bastante breve:

[...] a sintese da uréia a partir do cianato de aménio, realizada por W&hler no século
XIX. Na época, mais importante que a obtencdo de uma substancia orgéanica a partir
de outra de origem mineral, foi a constatagéo de que duas substancias distintas podiam
apresentar a mesma férmula molecular (CH4N20). O cianato de amdnio € a uréia sdo,
por isso, chamados ismeros (MORTIMER, MACHADO, 2012, p.203).

Analisando esse caso mais profundamente, percebe-se que na descricdo ndo ha qualquer
informacdo sobre a sua vida (nacionalidade, nascimento, etc) ou até mesmo importancia de sua
contribuicéo para o desenvolvimento de uma nova area: a Quimica Organica. Nem mesmo a data
precisa que ocorreu essa constatacdo. Outro fato interessante é que os autores do livro abordam
o fato como o trabalho de um cientista isolado quando na verdade um grupo de cientistas foi
responsavel pela descoberta. No ano de 1820, Liebig orientado por Gay-Lussac e Wohler
orientado por Berzelius trabalhavam em seus respectivos laboratorios, quando dois compostos
diferentes sintetizados apresentaram a mesma composi¢do. Assim, apos alguns desdobramentos
0 grupo trabalhou junto para verificar o ocorrido e constatar a isomeria (RAUPP, 2010;
CROSLAND, 1962).
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O mesmo ocorre com os demais cientistas: Louis Pasteur, van’t Hoff e Le Bel. Louis
Pasteur é citado no episddio “Descobrimento da isomeria optica” pelo seu estudo com a luz
polarizada que é continuado por van’t Hoff e Le Bel, pois “conseguiram explicar essa
propriedade por meio da quiralidade que certos compostos apresentam em decorréncia da forma
tetraédrica do carbono” (MORTIMER, MACHADO, 2012, p.233). Esse episddio também pode
ser classificado como descri¢do de uma descoberta cientifica, pois explica com certo nivel de
detalhes o experimento realizado com a luz polarizada.

Um episodio classificado como mencéo a uma descoberta cientifica € a pesquisa em
sintese assimétrica. Os cientistas William Knowles, Barry Sharpless e Ryoji Noyori séo citados
terem sido contemplados com o Prémio Nobel de Quimica no ano de 2001 por serem “os
responsaveis por desenvolver métodos para obter compostos enantiomericamente puro em escala
industrial” (MORTIMER, MACHADO, 2012, p.241). Nao ha qualquer informacdo sobre o
método ou como o trabalho foi desenvolvido, por isso ndo é classificado como uma descricéo de
uma descoberta cientifica.

O mesmo Prémio Nobel de Quimica também é citado no Livro B. Na verdade essa é a

Unica mencdo a cientistas realizada em todo o capitulo, que é apresentada em um quadro
chamado: Informe-se sobre a Quimica, com o titulo “Farmacos quirais: catalise assimétrica da
Prémio Nobel” (PERUZZO; CANTO, 2010, p.161). O texto explicativo ocupa duas péaginas do
livro e é classificado como mencdo de uma descoberta cientifica. Os autores, nesse caso,

informam a nacionalidade dos cientistas.

No Livro E, o primeiro cientista mencionado é Melvin Spencer Newman no trecho que
apresenta o conceito de isdmeros conformacionais: “Uma das formas mais comuns de
representar essas conformagdes séo as projecdes de Newman, assim chamadas em homenagem
a M.S. Newman, da Universidade Estadual de Ohio, que foi o primeiro a propor seu uso” (REIS,
2010, p.186). Nessa citacdo ocorre apenas uma mengéo para explicar a origem do nome da
representacdo, sem trazer nenhum dado do cientista. Além de uma informag&o incompleta sem
data especifica, e esperasse que o leitor soubesse a localizacdo da Universidade Estadual de
Ohio, sem mencionar a nacionalidade o cientista ou pais no qual a Universidade em questéo

esta inserida.

No mesmo livro no quadro “Curiosidade” intitulado “A polémica do carbono
assimétrico” aborda um episddio interessante da historia dessa descoberta com riqueza de
detalhes citando os cientistas envolvidos (Jacobus van’t Hoff, Joseph Alchille Le Bel e Adolph

Wilhen Kolbe) bem como a aceitacdo na comunidade cientifica.
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A seguir o trecho que inicia o quadro:

Em 1874 o quimico holandés Jacobus Henricus van’t Hoff (1852- 1911) e o quimico
francés Joseph Alchille Le Bel (1847-1930), com base em teorias matematicas,
sugeriram, independentemente, a existéncia de 4tomos de carbono assimétrico. A
publicacdo desse conceito levou famoso quimico alemdo Adolph Wilhen Kolbe
(1818-1884), cuja contribuicdo para a Quimica Organica foi da maior importancia, a
publicar em 1877, em um dos mais famosos jornais de quimica da época, um protesto
muito violento contra o trabalho de van’t Hoff (REIS, 2012, p.194).

O texto apresenta informacGes biograficas como a nacionalidade dos cientistas
envolvidos, bem como datas de nascimento e morte, além das datas nas quais ocorreram 0s
fatos, desde o inicio das pesquisas em 1874, comenta as duras criticas que a descoberta
provocou na comunidade cientifica até sua aceitacdo a consagracdo de van’t Hoff, como o
primeiro quimico a receber o Prémio Nobel, em 1901, por sua contribuicdo a cinética quimica
e as propriedades das solucGes. Sendo assim esse episodio € classificado como descricdo de
uma descoberta cientifica contendo informac@es detalhadas que permitem a compreensdo do

episddio como um fato que contribuiu para a evolugdo do campo.

Finalizada a anélise historica, partiu-se para analise quanto ao contetdo relacionado ao
cotidiano. Além de identificar os aspectos que sdo abordados de forma contextualizada, buscou-
se verificar a aplicacdo dessa informacdo e se a mesma poderia ser considerada como
fundamental (faz parte da explanagdo dos conceitos), estando contida ao longo do texto ou até
mesmo com destaque em quadros ou subsecao, ou era apenas uma informacao complementar
(informacdo adicional, curiosidade), sem destaque e que pode até mesmo passar despercebida
pelos estudantes. Além disso, verificou-se se essas ocorréncias apresentavam as respectivas

estruturas moleculares abordadas. O Quadro 3 apresenta resumo da analise.
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Quadro 3 - Ocorréncias contextualizadas.

Livro A Livro B Livro C Livro D Livro E
Acido latico Aroma das rosas Né&o ha Talidomida Adrenalina
Adrenalina Feromonios Vitamina C
g Feromonios Retinal Morfina
S
E Clrcuma Adrenalina Anfetamina
8
§ Retinal Asparagina Clorafenicol
3
% Acido Naxopreno Fluazeponee de
S butenodidico i butila
O Acido
S Complementar Complementar Complementar Complementar
e
o
k= F (7 F |
E E undamental (7) Fundamental (0) undamental (0) Fundamental (0)
T &
28
" <
» 8

Fonte: Autora (2012).

O livro A apresenta nove situacGes que estdo relacionadas com o cotidiano. As
informacBes sdo apresentadas ao longo do capitulo, por vezes de forma superficial, sem
apresentar as estruturas dos isdmeros citados. E 0 caso sobre a adrenalina. Apesar de ndo
apresentar a estrutura da molécula, o texto fornece uma informacdo detalhada sobre o
funcionamento desse hormdnio no corpo humano. “[...] H4 na verdade, dois isémeros da
adrenalina. Apenas um deles consegue agir nos musculos cardiacos e fazer com que contraiam
com mais intensidade, impulsionando o sangue com maior pressdo e velocidade pelo corpo”
(MORTIMER, MACHADO, 2010, p.204), esse € um exemplo de ocorréncia classificada como
fundamental, uma vez que exemplo contextualizado ¢ utilizado para explanacdo do conceito
relacionado as diferentes propriedades dos isdbmeros. Os autores poderiam utilizar quaisquer
outras substancias, mas optaram por explicar o conceito e ao mesmo tempo contextualizar. Ja
os isémeros do limoneno com odores de laranja e limdo sdo citados na pagina 234, de forma
complementar, hd a representacdo molecular ou associacdo direta com um conceito
apresentado.

Outro caso classificado como fundamental, que apresentam uma informagdo mais

completa, é o &cido latico. Em uma das paginas ha a explicacdo sobre a obtencdo dos isdmeros:




97

“um dos isbmeros do &cido latico é obtido mediante a acdo de bactérias em extrato de carne. O
outro a partir da fermenta¢do da sacarose” (MORTIMER, MACHADO, 2010, p.203). A
estrutura do &cido latico ndo é apresentada nessa mesma pagina, mas na pagina 231 as estruturas
do d-latico e I-latico sdo apresentadas na introdugdo do subcapitulo “Isomeria optica”. Na
pagina que contém uma proposta de atividade experimental hd um modelo molecular do acido
latico e uma breve explicagdo sobre um teste de limiar de lactato: “O lactato é uma substancia
produzida pelo nosso organismo, principalmente quando submetido a atividade fisica intensa”
(MORTIMER, MACHADO, 2010, p.203). No mesmo livro, outro caso bem detalhado sdo os
isdbmeros dos aspartame e suas propriedades adocantes. As duas configuragdes séo apresentadas
e relacionadas com o sabor adocicado e ao sabor amargo.

No livro B é possivel encontrar nove exemplos relacionados com o cotidiano, também
distribuidos ao longo do capitulo. Para todos os exemplos citados, sem excecdo, 0s autores
apresentam a respectiva estrutura molecular. Porém nenhum desses exemplos é classificado
com status de informagdo fundamental. Ao abordar o conceito especifico “isomeria
geométrica” sdo utilizados exemplos de estereoisomeros que ndo possuem rela¢do direta com
o cotidiano do aluno. Apds explanado o conceito, sdo citados exemplos contextualizados como

se fossem “curiosidades”.

No subcapitulo intitulado “Isomeria Geométrica”, apos a discussdo sobre isomeria cis-
trans, o exemplo dos feromdnios € citado. Na respectiva pagina ha uma imagem com abelhas
e a estrutura molecular do feroménio, porém sem seu respectivo nome. Ao lado da imagem ha
a seguinte citagdo. “O feromonio (substancia usada na comunicacao entre individuos da mesma
espécie) da abelha rainha com efeito regulador sobre a colénia é um isdmero trans” (PERUZO;
CANTO,2010, p.144). Na mesma pagina ha uma figura de um buqué de rosas com a legenda:
“O aroma das rosas se deve a varias substancias, algumas das quais podem apresentar isomeria
geométrica. (Veja exercicio 22)” (PERUZO; CANTO, 2010, p.144).

No entanto, 0 exemplo do retinal ¢ bem detalhado. Em um quadro denominado: “Visao
envolve conversdo entre isomeros geométricos” hd uma explicacdo sobre o mecanismo de
conversdo do cis-retinal em trans-retinal, com as respectivas estruturas moleculares. Além
disso, sdo abordados aspectos como conversdo da Vitamina A em retinal no organismo,
exemplo de alimentos que contem a vitamina em questdo e consequéncia da falta dessa

vitamina. Essa informagdo é complementar aos conceitos anteriormente discutidos.
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No subcapitulo “Efeitos fisiologicos dos enantidmeros” (PERUZO; CANTO, 2012,
p.154), os efeitos da adrenalina responsavel pela aceleracdo dos batimentos cardiacos, a
asparagina que estimula as papilas linguais produzindo a sensacdo de sabor doce (ou amargo)
o0 antiinflamatorio naxopreno sdo discutidos e a estrutura molecular é apresentada. No mesmo
subcapitulo é apresentado um quadro sobre a Talidomida com informagdes historicas sobre o
caso, estrutura molecular, detalhamento do isémero com propriedade farmacoldgica e do

isbmero com propriedades teratogénicas.

O livro C ndo aborda o conteudo isomeria. O Livro D apresenta apenas ocorréncia
contextualizada, de forma complementar, que é apresentada de forma breve e sem associar a

estrutura molecular, ou especificar qual estereoisdmero causa o efeito indesejado:

entre varios exemplos de drogas cujos enantibmeros causam efeitos diversos no
organismo esta a talidomida — um dos enantibmeros da talidomida possui efeito
teratogénico e o outro ndo, o que provocou o nascimento de milhares de criancas sem
bracos e pernas, porque suas maes fizeram uso de medicamentos contendo uma
mistura dos dois enantiémeros da talidomida durante a gravidez (SANTOS; CHIN,
2012, p.31).

O Livro E apresenta nove exemplos contextualizados. Encontra-se ao longo dos
capitulos quadros denominados “Curiosidade”. No capitulo referente a Estereoisomeria esse
quadro € intitulado “Atividade bioquimica dos enantiomeros” destacando que uma das
diferencas entre dois enantibmeros é atividade que eles exercem em um organismo vivo. Para
explicar a diferenca, o texto contém informacdes basicas sobre o composto (como é obtido,
onde é encontrado na natureza, sua funcao/atividade no organismo) e destaca a diferenca entre
o0s estereoisomeros como por exemplo: “A adrenalina dextrogira ¢ muitas vezes menos ativa
como hormdnio do que a adrenalina levogira [...] O acido ascorbico levogiro ndo apresenta
nenhuma atividade bioldgica [...]” (REIS, 2012, p.196).

Além desses exemplos sdo descritos compostos como o analgésico morfina, o
estimulante anfetamina, o antibidtico clorafernicol, o herbicida fluazepone de butila, e 0
sedativo talidomida. Todos apresentam sua estrutura molecular e um pequeno texto.
Basicamente todos os exemplos estdo contidos nesse quadro, e sdo classificados como
informagdo complementar. Apenas o exemplo dos cristais de &cido tartarico obtidos
respectivamente na fabricagdo de vinhos é citado no final do capitulo, também de forma

complementar.
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Em resumo, dos seis livros analisados, apenas um (Livro C) ndo apresenta ocorréncias
contextualizadas, um apresenta apenas o caso da talidomida de forma superficial (Livro D) e
os demais (Livros A, B e E) apresentam exemplos relacionados ao cotidiano dos alunos bem
como a estrutura molecular na maioria dos casos. Alguns autores usam os exemplos ao longo
da explanacgdo dos conceitos, outros apresentam essas ocorréncias contextualizadas em segfes
especificas.

De maneira geral, os livros analisados ndo privilegiam a compreensdo da evolucao
historica da estereoquimica. O livro D, ndo apresenta nenhum fato relacionado a historia e ndo
cita nenhum cientista ligado a estereoquimica ao longo do capitulo. Os livros A, B e E citam os
principais cientistas que fazem parte da construcdo desse campo também sdo citados, bem com
os fatos histdricos. Todavia percebe-se a preocupacdo dos autores em apresentar informacoes e
relacionadas ao cotidiano, mesmo que em sua maioria isso seja feito de forma superficial.

Sendo assim, a forma de apresentacdo do conteudo histérico e contextual nos livros de
Ensino Médio analisados parece-nos insatisfatoria, uma vez que, de acordo com as teorias que
sustentam esse trabalho, a compreensdo dos conceitos deve ocorrer em uma perspectiva sécio-
histérica de modo que o0s estudantes possam atribuir sentido ao campo de estudo, percebendo a
evolucdo da area e sua importancia no cotidiano (VYGOTSKY, 1993; VERGNAUD, 1982).
Se a histdria ou até mesmo os exemplos relacionados ao cotidiano sdo tratados como uma mera
informagao adicional ou uma “curiosidade”, os estudantes podem receber a mensagem que
nomes e formulas sdo o foco de estudo e que a compreensdo dos demais aspectos sdo
desnecessarias ou irrelevantes. Ainda mais quando consideramos o fato que estudantes podem
ndo compreender fendmenos que ndo sdo relacionados ao seu cotidiano e isso seria um fator
motivacional importante para o aprendizado (BERNARDELLI, 2014; GABEL, 1993).

5.2.1 Analise dos Livros Didaticos de Ensino Superior®

Quanto a Informacdo histdrica relacionada aos cientistas, todos os livros analisados
mencionam cientistas que fizeram parte do desenvolvimento da estereoquimica (Quadro 4).
Apobs identificacdo dos nomes mencionados no capitulo que aborda a estereoquimica utilizamos

as classificacOes proposta por Leite para identificar a presenca de informacdes sobre a vida do

OEsses resultados foram aceitos para publicagdo na Revista Acta Scientiae: RAUPP, D. T., DEL PINO, J. C
Estereoquimica no Ensino Superior: historicidade e contextualizacdo em livros didaticos de Quimica Organica.
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cientista, como dados biograficos (nascimento, morte, nacionalidade etc), caracteristicas
pessoais (casado com, herdou a fortuna da familia, foi preso etc) e, por fim, episodios

(contribuicbes cientificas desenvolveu..., recebeu prémio, descobriu... etc).

Quadro 4 - Tipo e organizac¢do da informacao histérica — Cientistas.

LIVRO A LIVRO B LIVROC LIVRO D
Emmil Fischer Louis Pasteur Jean Baptise Biot René Just Hauy
Robert Sidney Cahn Jacobus van’t Hoff Louis Pasteur Willian Nicol
Sir Christopher Ingold Joseph Alchille Le Bel Robert Sidney Cahn Louis Pasteur
Vladmir Prelog Robert Sidney Cahn Sir Christopher Ingold Jacobus van’t Hoff
" John Cornforth Sir Christopher Ingold Vladmir Prelog Joseph Alchille Le Bel
t%u Willian Nicol Vladmir Prelog Johannes Martin Bijvoet Emmil Fischer
5 Joseph Alchille Le Bel Johannes Martin
% Jacobus van’t Hoff Bijvoet
5 Jean Baptise Biot Robert Sidney Cahn
% Louis Pasteur Sir Christopher Ingold
5 Eilhardt Mitscherlich Vladmir Prelog
© Johannes Martin Bijvoet
Perrdeman
Bommel
Frank H. Westheimer
Informagdes Biogréficas (12)  |Informacdes Biograficas Informacdes Biograficas (Informacdes Biograficas
(Caracteristicas Pessoais (6) (0) @) (6)
Episodios (12) Caracteristicas Pessoais (0) | Caracteristicas Pessoais (Caracteristicas Pessoais
2 8 Episodios (5) @) (6)
° % Episodios (2) Episodios (6)
2.2
>0

Fonte: Autora (2012).

Na classificagao ‘“Cientistas Mencionados” foram considerados todos os nomes
mencionados em algum momento no decorrer do capitulo; mesmo aqueles que ndo apresentam
informagdes relativas a sua vida de acordo com a subdivisdo “Vida dos cientistas” apresentada
no Quadrol. Depois da identificacdo dos cientistas mencionados, investigou-se a frequéncia de

citacdo de cada subdivisao.

Ao analisar o Quadro 4, podemos observar que com excecao do Livro B, que cita apenas
episodios dos cientistas, os livros A, C e D apresentam informacdes histdricas que incluem
dados biogréaficos como nascimento, morte, nacionalidade, informagdes sobre carreira,
episodios da vida pessoal, académica e profissional, além das contribuices cientificas.
Apresentam o0 nome do cientista no corpo do texto, relacionando-o0 a sua
descoberta/contribuicdo no campo da estereoquimica. Além disso, apresentam na respectiva
pagina um quadro em destaque que aborda as informacdes biogréficas, caracteristicas e

episddios relacionados aos cientistas.
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O Livro A destaca-se pelo detalhamento da informagdo relacionada aos cientistas,
preocupando-se em fornecer informagdes biograficas e caracteristicas de doze dos quinze
cientistas que séo abordados no texto. O subcapitulo Desenhando enantiébmeros aborda o uso
de formulas em perspectiva ou projecdes de Fischer. “Um atalho — chamado projecéo de Fischer
— para mostrar o arranjo tridimensional dos atomos ligados a um carbono assimétrico foi
inventado por Emil Fischer no final do século XVII” (BRUICE, 2006, p.185). Apds atribuir a
invencdo e explicar cada um dos elementos da projecdo, bem como 0s conceitos a ela
relacionados, o autor apresenta um quadro de destaque com uma foto do cientista e o seguinte

trecho:

Emil Fischer (1852-1919) nasceu numa vila préxima a Col6nia, na Alemanha.
Tornou-se quimico contra a vontade de seu pai, um comerciante de sucesso que
gostaria de ver seu filho no negécio da familia. Foi professor de Quimica na
Universidade de Erlangen, Wirzubug, e de Berlim. Em 1902 recebeu o Prémio Nobel
de quimica por seu trabalho a respeito dos agucares. Durante a Primeira Guerra
Mundial, organizou a produgdo quimica da Alemanha. Dois de seus trés filhos
morreram na guerra (BRUICE, 2006, p.185).

Nesse pequeno paragrafo o autor traz informacdes biogréficas, caracteristicas da vida
académica, pessoal e profissional; além de comentar alguns episédios. Em relacdo a forma de
apresentacdo da informacdo historica, o Livro A é o Unico que apresenta imagens dos cientistas.
Nesse livro os cientistas Bijvoet, Peerdman e Van Bommel sdo 0s Unicos que ndo aparecem
com destaque especial na formatacdo do livro, contendo apenas a informacdo de que 0s
quimicos sdo de nacionalidade alema e estdo relacionados com o desenvolvimento de uma
técnica para determinacédo da configuracdo absoluta das substancias. Também é o livro gue cita
o maior numero de episodios, comentando sobre quando Vladmir Prelog “fugiu para Suica
pouco antes da invasdo do exército Alemao” (BRUICE, 2006, p.186) ou quando Biot “foi preso
por fazer parte de um movimento de rua durante a Revolugdo Francesa” (BRUICE, 2006,
p.192).

No Livro C seis cientistas sdo citados, mas informacdes relativas a suas vidas séo
destacadas apenas para dois: Jean Baptise Biot e Louis Pasteur Jacobus subcapitulo Pasteur
descobre os enantidbmeros. No trecho a seguir podemos verificar a descricdo do inicio da

pesquisa de Pasteur sobre os enantidmeros.

Muito pouco foi feito apds a descoberta da atividade dptica por Biot até que Pasteur
iniciasse seu trabalho em 1849. Pasteur teve sua formagdo académica em quimica,
mas se interessava pelo estudo da cristalografia. Ele comecou a trabalhar com os sais
cristalinos do acido tartarico obtidos a partir do vinho e estava repetindo algumas
medidas publicadas alguns anos antes quando fez uma descoberta surpreendente
(MCMURRY, 2005, p.276).
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No livro B, néo séo evidenciadas informacdes relativas a vidas dos cientistas. Apesar
de conter um subcapitulo denominado Origem historica da Estereoquimica, que apresenta
menos de uma pagina de conteldo, ha destaque apenas para episddios como, a critica de Kolbe
a vant’ Hoff, as ideias de Le Bel, € o comentario “0 Prémio Nobel de Quimica em 1901 foi
concedido a J.H. van’t Hoff” (SOLOMONS; FRYHLE, 2001, p.183). Ao referir-se aos
cientistas Robert Sidney Cahn, Sir Christopher Ingold, VIadmir Prelog no subcapitulo que trata
sobre regras de sequéncia para a especificacao do sistema R, S com a seguinte colocagdo: “trés
quimicos, R.S. Cahn (Inglaterra), C.K. Ingold (Inglaterra), V. Prelog (Suiga) desenvolveram
um sistema de nomenclatura [...]” (SOLOMONS; FRYHLE, 2001, p.184).

Quanto a Evolucéo da Ciéncia buscou-se relacionar fatos onde é possivel identificar o
papel dos cientistas no desenvolvimento dessa area. Esses fatos relacionados a evolugdo da
estereoquimica podem ser encontrados no Quadro 5. A seguir, os fatos encontrados foram
classificados quanto ao tipo de evolugdo. Nessa dimensao a categoria “Menc¢ao a uma descoberta
cientifica” revela superficialidade quanto a informag¢ao historica uma vez que apenas menciona o
fato, enquanto a categoria “Descri¢do de uma descoberta cientifica”, descreve com maiores detalhes

0s aspectos referentes a descoberta.

Quadro 5 - Informacéo histérica relacionada a evolugdo da estereoquimica.

Livro A Livro B Livro C Livro D
Fato Criagéo da Projecdo Descoberta da Atividade 6ptica Polarimetro
relacionado a | de Fischer estereoquimica Descoberta dos Descoberta da
evolucao da_ Nomenclatura R, S Separ_agéo de enantidmeros Quiralidade
estereoquimica Descoberta da enantiomeros NomenclaturaR, S | Talidomida

quiralidade Nomenclatura R, S Nomenclatura R, S

Separagdo de Convengéo D,L

enatiomeros Fischer- Rossanof
Tipo de Mencgédo a uma Mencédo a uma Mengéo a uma Mengéo a uma
evolugéo descoberta cientifica | descoberta Descoberta descoberta

cientifica cientifica cientifica
Descrigdo de uma
descoberta cientifica Descri¢do de uma Descricdo de uma
descoberta descoberta

Fonte: Autora (2012).
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O sistema de nomenclatura R,S é um fato citado por todos os autores. No Livro A, a
criacdo é classificada como Mengdo a uma descoberta, pois no subcapitulo que trata da
nomenclatura de isomeros a unica referéncia que pode ser encontrada sobre esse fato ¢é: “Para
qualquer par de enantidmeros com um carbono assimétrico um deles terd a configuracéo R e
o outro teraa configuracédo S. O sistema R,S inventado por Cahan, Ingold e Prelog ” (BRUICE,
2006, p. 185). A mesma descoberta é descrita no livro D como uma evolugdo na resolugéo de

um problema nesse campo e por isso ¢ classificada como “Descri¢ao de uma descoberta”:

Embora seja possivel representar os diversos isomeros com formulas tridimensionais,
é dificil traduzir em palavras o arranjo espacial dos atomos nas moléculas. Para
resolver esse problema, os quimicos ingleses R.S. Cahan e C. Ingold, juntamente ao
suigo V. Prelog, propuseram um sistema de nomenclatura que, associado as regras da
IUPAC ja apresentadas, permitisse descrever claramente os estereoisdmeros de
determinado composto (BARBOSA, 2011, p.151).

O Livro A apresenta uma descricdo bem detalhada sobre a descoberta da atividade
Optica. A descricdo que ocupa trés paginas do capitulo detalha o experimento com a luz plano
polarizada tanto com o primeiro prisma desenvolvido quanto com o polarimetro. Cita os
cientistas envolvidos nos experimentos, apresenta 0s conceitos de substancia opticamente
ativas e inativas, diferencia as denominacdes dextro e levo do sistema de nomenclatura R,S e
demonstra os calculos utilizados na determinacédo da rotacdo especifica das substancias. O livro
A traz a descricdo da descoberta da determinacdo da configuracdo absoluta para todas as
substancias, conforme verificamos no trecho a seguir:

Em 1951, os quimicos alemaes J.M. Bijvoet, A.F. Ferrdeman e A.J. Bommel usando
cristalografia de raio X e uma nova técnica conhecida como dispersdo anémala, determinaram
que o sal de rubidio e sédio no &cido tartarico tinha configuracdo R,R. Como o &cido (+) -
tartarico poderia ser sintetizado a partir do (-) - gliceraldeido, esse ultimo tinha de ser o
enantiomero S. A suposi¢do que do (+) - gliceraldeido tinha a configuragdo R correta
(BRUICE, 2006. P.209). E no livro C encontramos uma descri¢cdo minuciosa sobre a descoberta
e separacao de enantidmeros por Pasteur em 1849, como podemos observar em um trecho do

subcapitulo Pasteur descobre os enantibmeros.

Ao recristalizar uma solucdo concentrada de tartarato de aménio abaixo de 28°C,
observou a precipitacdo de dois diferentes cristais. Pasteur também observou que
esses cristais eram imagem especular um do outro e estavam relacionados entre si do
mesmo modo como a mdo direita se relaciona com a esquerda. Trabalhando
cuidadosamente com uma pinga, Pasteur foi capaz de separar os cristais em duas
porcdes, uma de cristais “destros” e outra de cristais “ sinistros[...] (MUCMURRY,
2005, P.276).
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No Livro B temas que sdo considerados como parte da evolugdo da estereoquimica
como, por exemplo, a atividade dptica e a quiralidade, que poderiam ser abordados dentro de
uma perspectiva de evolucao da area que séo abordados apenas de forma conceitual.

Quanto ao conteldo relacionado ao cotidiano, buscou-se identificar os aspectos que séo
abordados de forma contextualizada, a aplicagdo dessa informacdo e se a mesma era
fundamental, estando contida ao longo do texto ou até mesmo com destaque em quadros ou
subsecdo, ou era apenas uma informacdo complementar, sem destaque e que pode até mesmo

passar despercebida pelos estudantes (Quadro 6).

Quadro 6 - Relac¢Bes com o cotidiano.

Livro A Livro B Livro C Livro D
Tetraciclina Trepadeira Carvona Cristais de Quartzo
Glutamato monossddico | Limoneno Nootkatona Bactérias
Naxopreno Talidomida Cicutina Trepadeira
Clorafenicol Carvona Mentol Caracol

§ Efedrina Metildopa Dextrometorfano Aspargina

S Acido tartarico Penicilamina Treose Carvona

‘_5 Carvona Ibuprofeno Enflurano Talodomida

3 Talidomida Naxopreno Alanina Placobutrazol

§ Colesterol DNA Limoneno

8 Farmacos Quirais Fluoxetina

é Enzimas Penicilina

§ Ibuprofeno

o
Complementar (9) Complementar (4)

< O Fundamental (2)

o® 5 Fundamental (9) Fundamental (4)

é g 5 Complementar(12)

585

£°

Fonte: Autora (2012).

Nos livros A, C e D as relagdes sdo apresentadas de maneira complementar, em alguns
casos com uma simples mengéo, em exercicios ou no final do capitulo. O Livro A em um de
seus problemas resolvidos, apresenta a seguinte questao seguida pela estrutura da tetraciclina:
“A tetraciclina é chamada antibidtico de amplo espectro porque € ativa contra uma grande
quantidade de bactérias. Quantos carbonos assimeétricos o tetraciclina possui” (BRUICE, 2006,
p.183). Situacdo igual ocorre para o realcador de sabor Glutamato monossddico, o anti-
inflamatdrio Naxopreno, o antibiotico Clorafenicol, o broncodilatador Efedrina. A talidomida
e 0s Farmacos quirais sdo abordados em um quadro de destaque no subcapitulo que aborda a

Discriminacao de enantidmeros por moléculas bioldgicas.
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Nesse mesmo subcapitulo encontramos dois exemplos de informacdo fundamental
onde duas substancias sdo apresentadas em um contexto importante para a compreensao do
conceito. O primeiro exemplo aborda o reconhecimento de enantiémeros por moléculas quirais
e 0 uso de enzimas na separacao enantiomérica. O segundo exemplo aborda a diferenca de odor
detectado por nossos receptores localizados nas células nervosas do nariz que diferenciam os
isdbmeros da Carvona.

O Livro B tem um subcapitulo que aborda especificamente os Farmacos Quirais, citando
Farmacos como anti-hipertensivos, antibioticos e analgésicos. Aborda qual dos isdmeros tem
acdo farmacoldgica desejada, questBes sobre misturas racémicas e separacdo enantiomérica.
Ressalta ainda a importancia da sintese estereoseletiva e comenta sobre o prémio Nobel de
2001. Todos exemplos sdo abordados de forma contextualizada com os conceitos que estao
sendo apresentados.

No livro C todas as ocorréncias estdo presentes nos exercicios e problemas do capitulo.
O Livro D apresenta na introduc¢do do capitulo uma abordagem centrada em fatos relacionados
ao cotidiano para relacionar elementos como cristais de quartzo, bactérias, trepadeiras e
caracois ao conceito de quiralidade e cita “Ha diversos outros exemplos de manifestacdao de
quiralidade na natureza, at¢é mesmo em nivel molecular [...]” (BARBOSA, 2011, p.145). Mas
os exemplos em nivel molecular sdo apresentados apenas como informacdo complementar
citando: “Apesar de muito parecidas, as substancias quirais podem apresentar varias
propriedades, como cheiro e sabor, além de diversas propriedades biologicas, completamente
diferentes, conforme ilustrado na Figura [...]” (BARBOSA, 2011, p.148).

De maneira geral, os livros analisados apresentam informacdes historicas e relacionadas
com o cotidiano. Alguns com destaque, outros como uma informagdo complementar. Os
principais cientistas que fazem parte da construcdo desse campo também sdo citados, apenas
um dos livros ndo apresenta informac6es biograficas dos cientistas citados ao longo do texto.

A analise desses livros didaticos utilizados no Ensino Superior revela a preocupacéo dos
autores em apresentar informacdes historicas e relacionadas com o cotidiano, mesmo que em
diferentes niveis de aprofundamento e com abordagens distintas. Informacdes fazem desses
livros didaticos valiosos recursos para um ensino de estereoquimica aos professores que buscam
uma abordagem mais ampla do tema e ndo somente restrito a conceitos cientificos, como

classificacéo, estruturas, propriedades e nomenclatura.
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5.3 Validagédo da Unidade

A unidade de ensino foi enviada para um total de nove professores. Destes, oito
retornaram a avaliacdo. Aqui destacamos apenas alguns dos comentarios gerais.

No item uso dos conceitos, ndo foram apontadas necessidades de corre¢fes conceituais,
apenas foi sugerido o uso de algumas explicacbes mais simples que facilitam a compreensao
pelos estudantes. A questdo falta de conceitos fundamentais ndo foi observada, porém ha
sugestdes para explanar de uma forma mais simples e associar mais imagens para assim poder
atender o requisito de clareza desejado para ser considerado adequado para uso no Ensino
Médio, j& que o Avaliador 4 considerou que o texto estaria mais adequado para o Ensino
Técnico. O Avaliador 2 considera que “0 material € didatico e consistente para estudantes de
graduacdo e de cursos técnicos”. O Avaliador 2 ainda afirma que 0 mesmo seria muito denso
para o Ensino Médio.

No quesito aspectos histéricos foi apontado que faltam as fotos de alguns cientistas
mencionando de acordo com o Avaliador 1. O texto foi considerado interessante e o Avaliador
5 destaca a parte inicial: “quando a estereoquimica foi apresentada ¢ de certa forma,
ridicularizada”. O Avaliador 5 comenta que: Ele contém informacbes historicas muito
importantes que ajudam o estudante a entender um pouco da forma como o conhecimento

cientifico é construido.

Sobre 0s aspectos contextuais o Avaliador 4 sugere a inclusdo de mais alguns exemplos
de compostos do cotidiano dos estudantes como os solventes e ou medicamentos de uso popular
ndo de prescricdo. De acordo com o Avaliador 5, “a proposta esta bem elaborada e traz aspectos
como o historico e a relagdo com o cotidiano que a diferenciam dos textos disponiveis na
literatura”. O Avaliador E considera que partes do texto apresentam um problema da linguagem
um pouco distante dos alunos e sugere usar um texto mais apropriado para esta faixa etéaria

como os encontrados na revista Superinteressante.

Finalmente, sobre os Aspectos de visualizagdo tridimensional, O Avaliador 5 comenta
que “o uso do software pode auxiliar o aluno no estudo de estereoquimica, mas acho que
poderia ser melhor explorada, com o uso de mais exemplos”. O Avaliador 2 comenta que usar
software para uso didatico é uma tendéncia que veio para ficar. Os alunos gostam porque
aproxima a teoria para a compressdo dos alunos, somando o carater ludico que os modelos

tridimensionais proporcionam, facilitando o entendimento.

Dois avaliadores sugerem o uso de aplicativos 3D para Tablets e Smartphones, pois de
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acordo com o Avaliador 2 “as vezes € mais facil os alunos terem seus celulares, do que haver
um computador na aula. Acho que deves incluir esta possibilidade no teu material.” De uma
forma geral, os avaliadores consideram a proposta interessante e relevante. A partir das
consideracOes recebidas, algumas alteracdes foram realizadas na unidade antes do experimento

com os alunos.

5.4 Resultado do experimento com alunos do Ensino Médio Técnico
Os resultados apresentam primeiramente as questfes objetivas dos pré e pds-testes.

5.4.1 Questdo 1: Carbono assimétrico

Para responder corretamente essa questao, esperava-se que o0s estudantes utilizassem 0s
conhecimentos relacionados a carbono assimétrico e centro quiral. Um carbono assimétrico (ou
centro assimétrico, ou ainda centro quiral) € um atomo que esta ligado a quatro grupos
diferentes (BRUICE, 2014). A questdo 1 apresentava a seguinte instrugdo: Determine qual (is)
desses compostos tem carbono assimétrico (centro quiral). As figuras 27 e 28 contém as

estruturas utilizadas no pré e pos-teste, respectivamente.

Figura 27 — Questéo 1 - Pré-teste.

Questdo 1: Determine qual (is) desses compostos tem carbono assimétrico (centro

quiral).
H Br
H_h-"""-v-""'"__"
a. C H
CH,
F
i OH Yo
i
H OH HO"  "cH,0H
. b.
c CH,
d. Todos
Justificativa

Moléculas sdo ndo superponiveis com suas imagens especulares.
Moléculas sdo superponiveis com suas imagens especulares.

0 carbono quiral ndoe estd ligado a quatro diferentes grupos.

Eles ndo tem um plano de simetria.

e

Fonte: Autora (2014).
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Figura 28 - Questao 1 - Pos- teste.

Questdo 1: Determine qual (is) desses compostos tem carbono assimétrico (centro quiral).

a) b) c)
CHs
0
H l
NH A
H3C 2 H_]C-. CHE
d. Todos
Justificativa
1. Moléculas ndo sdo superponiveis com suas imagens especulares.
2. Moléculas sdo superponiveis com suas imagens especulares.
3. 0 carbono guiral ndo estd ligado a quatro diferentes grupos.
4. Eles ndo tem um plano de simetria.

Fonte: Autora (2014).

Em ambas as situacdes, as moléculas A, B e C possuem ao menos 1 carbono quiral.
Todos 0s compostos apresentavam ao menos um carbono assimétrico, sendo, portanto a
alternativa “D” a correta e a justificativa a alternativa 1. Moléculas sdo ndo superponiveis com
suas imagens especulares”. Sendo assim o conjunto D1(*) expressa a correta relagdo entre

resposta e justificativa.

A Tabela 3 apresenta os resultados para essa questdo. Apesar do conceito de carbono
assimétrico ser um requisito basico para a compreensao da estereoquimica, no pré-teste apenas
14,28% dos estudantes escolheram a combinacgéo resposta-justificativa correta. Um total de
22,44% escolheu a reposta correta, sendo capaz de identificar a presenca de carbono assimétrico
em todas as estruturas apresentadas. A alternativa A, Unico composto ciclico, de forma

interessante néo foi assinalada por nenhum estudante.
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Tabela 3 - Resultados para questdo centros quirais.

Justificativa
Pré-teste (49 estudantes)

Resposta |1 2 3 4 Total (%)

A 0 0 0 0 0
Turmas g 25(51,02) | 6(12,24) 4(8,16) |1(2,04) |7334
20 ano C 1(2,04) 1(2,04) 1(2,04) 6,12

D 7*(14,28) 3(6,12) 0 1(2,04) | 22,44
2014/2 Pos-teste (31 estudantes)

Resposta |1 2 3 4 Total (%)

A 3(9,67) 5(16,12) 1(3,22) | 3(9,67) | 38,70

B 2 (6,45) 0 1322) |0 9,67

C 1(3,22) 0 1322) |0 6,45

D 9*(29,03) 2(6,45) 2(6,45) 1(3,22) | 45,16

Fonte: Autora (2014).

No pos-teste 45,16% dos estudantes foram capazes de identificar corretamente a
presenca do carbono assimétrico nas moléculas A, B e C. Esse conceito foi abordado na
Unidade Didatica. A alternativa A foi a segunda alternativa mais escolhida, essa é a Unica que
apresenta a molécula com todas as ligacOes representadas, o que nao ocorre nas moléculas B e
C. Nas moléculas B e C os estudantes precisam “completar a molécula” com os hidrogénios
gue nao estdo representados, para entdo verificar a presenca ou ndo de um carbono assimétrico.
Como constatado em pesquisas preliminares os estudantes tendem a ter mais dificuldades de
identificar a presenca de isomeria em compostos de cadeia fechada (RAUPP, 2010). Outro fator
é ainterpretacdo do termo “quatro diferentes grupos” ser limitada a atomos ligados diretamente
no carbono e ndo considerar o0 que esta contido ao longo do anel. 29,03 % dos estudantes

escolheram a combinacéo resposta-justificativa correta.

5.4.2 Questao 2 : Enantiébmeros

Enantidmeros sdo moléculas quirais que formam imagens especulares uma da outra e
ndo sobreponiveis (BRUICE, 2014). A questdo 2 dos testes buscou analisar a compreensao dos
estudantes sobre a questdo da quiralidade e da possibilidade da molécula formar enatibmeros.

As figuras 29 e 30 apresentam as estruturas utilizadas no pré e pos-teste, respectivamente.
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Figura 29 - Questao 2 - Pré-teste.

Questio 2: Qual dos compostos ndo possui um enantidmero.

Justificativa

Tem um centro quiral.

Nio tem um plano de simetria.

E aquiral.

E uma molécula quiral sem centro quiral.

BN

Fonte: Autora (2014).

Figura 30 - Questdo 2 - Pos-teste.

Questdo 2: Qual dos compostos ndo possui um enantiémero.

b) c)
O
OH /C:C\
OH E H
Justificativa
1. Tem apenas um centro quiral.
2. Nido tem um plano de simetria.
3. Eaquiral.
4. Euma molécula quiral sem centro quiral.

Fonte: Autora (2014).

, .

Em ambos os testes a molécula “C” ¢é aquiral. No pré-teste na molécula C o atomo de

carbono possui dois ligantes iguais (-CHz) e no pos-teste a molécula C ndo possui carbono
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tetraédrico devido a ligacdo dupla. Portanto, o conjunto C3(*) expressa a correta relacéo entre
resposta e justificativa em ambos os testes. A Tabela 3 apresenta os resultados. No pré-teste
46,94% dos estudantes escolherem a molécula correta, sendo que 40,82% escolheram a correta

combinacéo resposta-justificativa.

Tabela 4 - Resultados para questédo sobre enantidbmeros.

Justificativa
Pré-teste (49 estudantes)

Resposta 1 2 3 4 Total (%)
Turmas | A 3(6,12) |0 0 0 6,12
20 3n0 B 0 8(16,32) | 14(28,57) | 1(2,04) | 46,94

C 1(2,04) |1(2,04) |20*(40,82) | 1(2,04) | 46,94
2014/2 Pos-teste (31 estudantes)

Resposta 1 2 3 4 Total (%)

A 2(6,45) [3(9,67) |0 0 16,12

B 1(3,22) |2(6,45) | 2(6,45) 2(6,45) | 22,58

C 0 0 16*(51,61) | 3(9,67) | 61,30

Fonte: Autora (2014).

Curiosamente, o mesmo percentual de escolha para molécula B (incorreta), uma
molécula de cadeia fechada que contém um carbono assimétrico e € um enantibmero. A
molécula A apresenta claramente 4 ligantes diferentes, mesmo assim, um pequeno nimero de
estudantes, 6,12% escolheu a combinacgdo A1; justificando assim que a molécula é aquiral pois
possui apenas um centro quiral. Isso indica a compreenséo erronea de quiralidade e sua relagcéo
com 0 enantiomerismo, uma vez que 0 enantiomerismo esta associado a presenca de ao menos

um carbono quiral na molécula.

5.4.3 Questao 3: Quiralidade

Qualquer molécula aquiral apresenta ao menos um plano de simetria, e, portanto tem
uma imagem especular sobreponivel (BRUICE, 2014). Geralmente é esperado que 0S
estudantes analisem cada molécula baseado no seu plano de simetria, qualquer erro pode levar
a uma compreensao errénea do conceito de quiralidade. (VISHNUMOLAKALA, 2013).

A correta combinacao para essa questdo em ambos os testes (Figura 31) é B4, pois a
molécula B possui um plano de simetria interno e sua imagem especular € idéntica a original.

Uma das outras formas de identificar uma molécula aquiral é a auséncia de um carbono quiral,
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uma vez que a causa mais comum de quiralidade em moléculas organicas é a presenga de um

carbono quiral _ 3 o (MCMURRY, 2005).
Figura 31 - Questéo 3 - Pré e pos-teste.

Questao 3: Identifique as moléculas aquirais.

CH y H,C ;H
N
/— Br
CH,CH, N
a. b. o
CH,
wOH HO CO,H
\

c. d. HOC OH

e. Todas sdo quirais
Justificativa

A molécula ndo tem plano de simetria, portanto nio é quiral.

Suas imagens especulares nio sdo idénticas.

0 estereocentro é ligado a quatro diferentes grupos.

Suas imagens especulares sio idénticas a original, portanto a molécula nio é

quiral.

Ll S .

Fonte: Autora (2014).

Na Tabela 5, identificamos que no pré-teste 28,57% dos estudantes escolheram a
molécula B, mas somente 12,2% escolheram a combinagdo resposta-justificativa correta. Mais
da metade dos estudantes escolheu incorretamente a molécula C (51,02%). Sendo que 28,57%
escolheram a molécula errada, porém a justificativa correta. A molécula C, assim como as

demais, possui a0 menos um carbono assimeétrico.
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Tabela 5 - Resultados para questéo sobre quiralidade.

Justificativa
Pré-teste (49 estudantes)
Respost | 1 2 3 4 Total (%)
0 0 12,04) |0 2,04

B 6(12,2) | 1(2,04) | 1(2,04) |6*(12,2) | 28,57
Turmas | ¢ 6(12,2) | 1(2,04) | 4(8,16) | 14(28,57) | 51,02
20 ano D 2(4,08) | 2(4,08) | 1(2,04) | 2(4,08) 14,29

E 0 0 2(4,08) |0 4,08
2014/2 Pos-teste (31 estudantes)

Respost | 1 2 3 4 Total (%)

A 2(6,45) | 0 2(645) |0 12,90

B 1(3,22) |0 0 6*(19,35) | 22,58

C 1(3,22) | 1(3,22) | 1(3,22) | 3(9,68) 19,35

D 1(3,22) | 2(6,45) | 0 2 (6,45) 16,13

E 0 2(6,45) | 7(22,58) |0 29,03

Fonte: Autora (2014).

No pos-teste a mesma questdo foi apresentada, e apenas 12,2% escolheram a
combinacéo correta, o que significa que o absoluto de estudantes que marcou a resposta correta
permaneceu inalterado. A identificacdo do plano de simetria € uma das fontes de dificuldades
para o ensino da quimica molecular, uma vez que a visualizacdo das estruturas moleculares e
seus elementos, como simetria e disposicdo, é essencial para o entendimento de diversos
aspectos (NUNEZ, 2008).

5.4.4 Questdo 4: Numero de estereoisbmeros possiveis

Para a questdo 4, os estudantes precisavam identificar o nimero de estereocentros, para
entdo calcular o ndmero maximo de estereoisbmeros possiveis. Em compostos cujo
estereisomerismo se deve aos centros quirais, “o numero total de estercoisomeros nao excedera

2", onde n € igual ao nimero de centros de quiralidade.” (SOLOMONS, 2009, p.197).

No pré—teste os estudantes analisaram a molécula 2-desoxiribose (Figura 32) que
contém 5 atomos de carbono. Desses 5, 3 sdo estereocentros, portanto, resultam em 8

possibilidades de estereoisdmeros. Assim, nessa etapa, a resposta correta € a combinagdo A2.
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Figura 32 - Questdo 4 - Pré-teste.

Questdo 4: A 2-desoxiribose contém cinco atomos de carbono incluinde um grupo
funcional aldeido. E derivada da ribose foi substituicie do grupo hidroxila na posigio
2 por hidrogénio, resultando na perda de uma Atomo de oxigénio. Participa na
composi¢do do DNA (acido desoxirribonucleico).

HO
O\ _OH

HO'

Quantos esterecisdmeros sdo possiveis para a 2-desoxiribose?

Justificativa

Presenca de 4 carbonos assimétricos.
Presenca de 3 carbonos assimétricos.
Presenga de 2 carbonos assimétricos.
A rega 2" é valida apenas para moléculas aciclicas.

.

Fonte: Autora (2014).

Ja no pos-teste, os estudantes analisaram a molécula do acido ascérbico (Figura 33), a
mesma possui 6 atomos de carbono, destes 2 sdo estereocentros portanto resultam em 4

possibilidades de esterecisdmeros. Assim, nessa etapa, a resposta correta € a combinagédo C3.

Figura 33 - Questao 4 - Pos- teste.

Questdo 4: 0 quimico americano Linus Pauling é conhecido, principalmente, por ter
recebido o Prémio Nobel de Quimica, em 1954, pelo seu trabalho sobre ligages dos dtomos
e formagdo das substincias, dedicou-se também ao estudo da vitamina C [ dcido ascorbico),
molécula que considerava importante para a prevencio e a cura de varias doengas. Analise a

molécula da vitamina C e calcule quantos esterecisémeros possiveis.

Justificativa

Presenga de 4 carbonos assimétricos.
Presenca de 3 carbonos assimétricos.
Presenga de 2 carbonos assimétricos.
A rega 27 é valida apenas para moléculas aciclicas.

Ll =

Fonte: Autora (2014).
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Analisando a Tabela 6, observa-se que no pré-teste 32,65% dos estudantes escolheram
a opcao correta, identificando o nimero de estereocisémeros possiveis, mas somente 26,53%
identificou corretamente a justificativa. Um total de 67,35% dos estudantes respondeu
incorretamente a questdo o que indica a um problema de compreensdo na associa¢do do nimero
de estereocentros e o numero resultante de isdmeros. (VISHNUMOLAKALA, 2013).

No pos-teste o percentual de estudantes que identificou corretamente o nimero de
estereoisomeros foi 45,16% sendo que desses somente 35,48% indicaram a justificativa correta.
Esse resultado indica que a regra 2" ndo foi aplicada para a resolucdo da questao.

Tabela 6 — Resultado para a questao nimero de estereoisdmeros possiveis.

Justificativa
Pré-teste (49 estudantes)
Resposta 1 2 3 4 Total (%)
A 3(6,12) | 13*(26,53) | 0 0 32,65
B 0 7(14,28) 0 0 14,28
Turmas C 7(14,28) | 0 9(18,37) |0 32,65
20 ano D 0 1(2,04) 0 9(18,37) |20,41
E 0 0 0 0 0
2014/2 Pos-teste (31 estudantes)
Resposta 1 2 3 4 Total (%)
A 1(3,22) |0 0 0 3,22
B 0 1(3,22) 0 0 3,22
C 1(3,22) | 1(3,22) 11*(35,48) | 1(3,22) | 45,16
D 2(6,45) | 1(3,22) 11(35,48) |1(3,22) |48,39
E 0 0 0 0 0

Fonte: Autora (2014).

5.4.5 Questéo 5: Visualizacéo espacial

Essa questdo proposta no teste original tem por objetivo analisar a habilidade de
visualizar a molécula no espaco. No pre-teste a orientacdo dos atomos na molécula do pent-4-
en-2-ol no espaco parece diferente, no entanto as moléculas sdo idénticas (Figura 33). Com
duas rotagdes é possivel alterar a primeira molécula. Em comparacao elas sdo superponiveis,

mas ndo sdo imagens especulares. Por essa razdo, a correta relagdo para essa questao € a D4.
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J& no pds-teste os estereoisdbmeros do but-2-eno (Figura 34) sdo moléculas que ndo sdo
imagens especulares uma da outra, a diferenca entre ambas consiste em que os ligantes iguais
estdo do mesmo lado do plano em um (isémero cis) e em lados opostos do plano no segundo

isdmero (isdmero trans). Sendo assim, C2 é a correta combinacdo para essa questao.

Figura 34 - Questdo 5 - Pré-teste.

Questdo 5: Qual a melhor descrigio para a relagio entre essas duas moléculas?

OH

H”Mn.,

X

HsC

Sdo enantidmeros.

S3o isbmeros constitucionais.
Sdo diastervisdmeros.

Sdo idénticas.

SR

Justificativa

Moléculas sdo ndo superponiveis, imagens especulares.

Moléculas ndo sdo superponiveis e nio sdo imagens especulares.

Essas moléculas tem a mesma férmula molecular e diferente conectividades.
Moléculas sdo superponiveis e ndo sdo imagens especulares.

Ll o

Fonte: Autora (2014).

Figura 35 - Questdo 5 - Pos-teste.

Questdo 5: Qual a melhor descrigdo para a relagio entre essas duas moléculas?

H,C CHs H\ CHy
[ C C C
/ N\ AN
H H H4C H
a. Sdo enantidmeros.
b. Sao isdmeros constitucionais.
c. Sao diasteroisdmeros.
d. Sdo idénticas.

Justificativa

Moléculas ndo sdo superponiveis, mas sdo imagens especulares.

Moléculas ndo sdo superponiveis e ndo sd3o imagens especulares.

Essas moléculas tem a mesma férmula molecular e diferente conectividades.
Moléculas sdo superponiveis e ndo sdo imagens especulares.

Ll S .

Fonte: Autora (2014).
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No pré-teste somente 14,28% dos estudantes optou pela opgdo correta que define as

estruturas como idénticas. Mas somente um estudante (2,04%) escolheu a combinacéo correta

resposta-justificativa. J& no pos-teste 32,26% dos estudantes optaram pela opg¢éo correta que

define as estruturas como diasteroisdmeros, mas somente 6,45% atribuiram a justificativa

correta. 3 o
Tabela 7 — Resultado da questao sobre visualizacao.
Justificativa
Pré-teste (49 estudantes)
Resposta 1 2 3 4 Total (%)
A 26 (53,06) | 1(2,04) 2 (4,08) [7(14,28) | 73,47
B 1(2,04) 3(6,12) 0 0 8,16
Turmas | 1(2,04) 4(8,16) |1(2,04) 1(2,04) |14,28
20 ano D 0 0 1(2,04) 1*(2,04) | 4,08
E 0 0 0 0 0
201472 Pos-teste (31 estudantes
Resposta 1 2 3 4 Total (%)
A 7(22,58) 2(6,45) 4(12,9) 1(3,22) 45,16
B 0 4(12,90) | 3(9,68) 0 22,58
C 1(3,22) 2*(6,45) | 7(22,58) 0 32,26
D 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
Fonte: Autora (2014).

Essa dificuldade em determinar relaces asseadas na estrutura espacial esta relacionada

com a dificuldade em visualizar e manipular mentalmente a representacéo tridimensional, uma
vez que essa habilidade ndo ¢ dominada por todos os estudantes (KOZMA; CHIN; RUSSEL,;
MARX, 2000; KEIG; RUBBA, 1993); em especial a transi¢do 2D para 3D como é apresentada

na questao 5.

5.4.6 Questao sobre histdria da estereoquimica

Nessa etapa, em ambos os testes, o estudante foi questionado da seguinte forma: Vocé

conhece a historia do desenvolvimento da estereoquimica? Entéo escreva sobre essa historia

(fatos, descobertas, cientistas envolvidos etc.).

A Tabela 8 apresenta um pequeno resumo comparativo entre pré e pos-teste.
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Tabela 8 — Conhecimento historico.

Pré-teste 49 estudantes
Resposta Total (%)
Nao 39 79,6
Sim 10 20,4

Pds-teste 20 estudantes
Resposta Total (%)
Nao 3 15,0
Sim 17 85,0

Fonte: Autora (2014).

Dentre 0s 49 alunos que participaram do pré-teste 39 ndo conhecem nada sobre a histéria
do desenvolvimento da estereoquimica, e trés estudantes enfatizam que esse aspecto ndo foi

abordado em aula.

Verificou-se que seis estudantes comentam o caso da Talidomida para responder essa
questdo. O Estudante 7 considera que a estereoquimica foi constatada devido ao problema com
esse farmaco: “a Unica coisa que lembro é que foi descoberta por causa de um remédio, que era
mistura de 2 enantidbmeros, e que era usado contra enjoos de gravidas”. Entretanto, o estudante
18 afirma que o problema com o farmaco ocorreu quando a comunidade cientifica ja conhecia
o fenbmeno: depois de ja descoberta a existéncia dos isémeros (R e S), ocorreu um problema
com a manipulacdo de um remédio (Talidomida), que era vendida em misturas racémicas (R e
S juntos), porém, um deles tinha efeitos que faziam com que os bebés das gravidas que o
ingerissem nascessem deformados. Assim, depois disso, comecaram a ter mais cuidados e testar

os efeitos tanto do R quanto do S.

No pos-teste 16 estudantes afirmaram conhecer ao menos algum aspecto da historia da
estereoquimica, maioria destaca o inicio do desenvolvimento da area que foi apresentado na
unidade de ensino. O Estudante 10 afirma: “logo que o primeiro cientista propds a ideia de
existirem moléculas com diferentes arranjos tridimensionais, foi alvo de criticas pela sociedade

cientifica da época, que achava isso ‘uma loucura’”.

O Estudante 9 destaca os cientistas Wohler e Berzelius e o episodio de descrenca em
sua constatacdo. “Na historia mostra que muitos cientistas ndo acreditavam na hipotese de uma
molécula ter uma geometria diferente no espacgo [...]”. O Estudante 14 também destaca essa
constatacdo: “Podemos através do projeto (Unidade de Ensino) observar e aprender mais sobre

a histaria principalmente [...] onde os primeiros fatos sobre as descobertas foram recebidos com
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descrédito, ganhando ao longo do tempo cada vez mais espa¢o como as descobertas dos desvios

de luz polarizada, o0 uso de misturas racémicas, etc.”.

O Estudante 17 comenta: “no inicio acreditava-se que as estruturas reais das moléculas
eram planas, sem ‘medidas’ tridimensionais. Isso foi quebrado gracas a um cientista aleméo, o
qual determinou e descobriu a existéncia de duas moléculas e substancias diferentes, as quais
apresentavam a mesma férmula molecular, sendo diferenciadas entre si pelo arranjo espacial

de seus atomos”.

J& o Estudante 4 ndo comenta nenhum fato e afirma ndo ter interesse nos aspectos
historicos apresentados: “li essa parte do poligrafo sem prestar atencéo, pois a histéria para mim

sempre se apresenta de um modo chato, sem atrativos e muitas vezes macante [...]”.

5.4.7 Questdo sobre a estereoquimica no cotidiano

A Ultima questdo dos testes tinha por objetivo investigar qual o nivel de conhecimento
dos estudantes sobre as aplicacBes e/ou presenca da estereoquimica em seu cotidano: Na
estereoquimica, temos inimeros exemplos que podem ser relacionados com nosso cotidiano.

Vocé conhece algum exemplo?

Tabela 9 — Conhecimento sobre aplica¢Ges no cotidiano.

Pré-teste 49 estudantes
Resposta Total (%)
Nao sabem/ndo lembram | 18 36,73
Sim (apenas farmacos) 31 63,24

Sim (outros exemplos) 0 0

Pos-teste 31 estudantes
Resposta Total (%)
N&o lembram 1 3,22

Sim apenas farmacos) 10 32,26

Sim (outros exemplos) 20 64,52
Fonte: Autora (2014).

No pré-teste dos 49 alunos participantes, 14 afirmaram ndo saber ou ndo conhecer
nenhum exemplo, 4 afirmaram néo se lembrar de nenhuma aplicac¢éo no cotidiano e 31 citaram

a presenca de estereoisdbmeros na industria farmacéutica.
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Desses 31 estudantes, apenas 12 comentaram de forma geral a presenca da
estereoquimica na inddstria farmacéutica, como € o caso do Estudante 16 ao afirmar que
“Muitos remédios sdo feitos com a estereoquimica”. Do mesmo modo, o Estudante 4 comenta:
“A farmacia utiliza-se bastante da estereoquimica na produg¢ao dos medicamentos.” Ja o
Estudante 20 afirma: “H4 intimeros remédios que utilizam estereoisdmeros na sua

composi¢ao.”

No entanto, 19 estudantes do grupo demonstraram um conhecimento menos superficial
e comentaram mais detalhadamente a presenca de estereoisdbmeros na industria farmacéutica,
citando exemplos com nomes de medicamentos. O Estudante 21 comenta que “paracetamol,
ibuprofeno, acido acetilsalicilico sdo alguns exemplos”. O Estudante 27 comenta sobre 0s
efeitos de uma forma bem basica: “nos remédios paracetamol existem enantiémeros, mas um

deles ndo tem efeito, pois € anulado”.

Desses 19 estudantes que comentaram especificamente os medicamentos, 16 estudantes
citaram o caso especifico do farmaco talidomida. Esse caso € o mais famoso episddio da area e
geralmente, como comentado anteriormente na etapa de analise de livros didaticos, € o exemplo

mais comum contido nos livros.

A estudante 31 afirma: “conheci 0 caso da ‘Geragdo Talidomida’ e quando estudei a
matéria tive um melhor entendimento [...] fiquei muito interessada com o ato de compostos
enantiémeros terem propriedades tdo distintas e causar efeitos tdo adversos”. Ja 0 Estudante 22

afirma:

Né&o que ainda faga tanta parte do nosso dia-a-dia, mas nos anos 60, e no Brasil nos
anos 70, na Alemanha foi feito um medicamento com mistura racémica contra enjoos.
O remédio fez muito sucesso entre as gravidas, mas 0 que ndo sabiam era que seus
bebes nasciam deficientes era uma consequéncia de um dos enantidmeros do
composto organico, enquanto o outro aliviava 0s sintomas da gravidez.

No poés-teste, apenas 1 estudante (3,22%) afirma ndo lembrar de nenhum exemplo. A
relacdo dos farmacos utilizados 32,26%, no entanto, apds a leitura da unidade de ensino,
64,52% dos estudantes mencionaram além dos farmacos, outros exemplos relacionados com o

dia-a-dia.

O Estudante 1 comenta sobre os isdmeros do limoneno: “o da laranja e limao, onde as

moléculas destes sdo isomeros”. Estudante 8 também destaca os mesmos isOmeros € ressalta
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outros exemplos: “alguns aromatizantes como limao e laranja sdo isdbmeros que fazem parte do
nosso cotidiano. Plantas como trepadeiras também, dependendo do isémero a planta se enrola
para um lado ou se enrola para o outro.” O Estudante 5 também comenta situagdes diferentes
das relacionadas a area farmacéutica: “esta presente nos medicamentos, no sabor de alguns

alimentos, na gordura trans e no caso da geracao talidomida”.

Da mesma forma o Estudante 8: “odor de lim&o (limoneno) e o da laranja estdo presentes
gracas aos isdbmeros que o diferenciam. Algumas bactérias (Bacyllus, etc), assim como
caramujos e algumas plantas, desenvolvem essa quiralidade em seu “corpo”, estrutura, devido

a presenca em seu DNA. Acido tartarico, analgésicos, etc.”

O Estudante 22 comenta sobre as caracteristicas relacionadas aos isémeros do
aspartame: “amargo e doce dependendo do isdmero”. O Estudante 26 afirma: “a partir do
material descobri que até em plantas isso interfere, por exemplo, em algumas espécies de

trepadeiras isso indica para que lado ela ira se enroscar”.

Os comentarios apresentados no pos-teste sdao mais elaborados e ndo se restringem
apenas aos exemplos relacionados a area farmacéutica. Apos a leitura da unidade de ensino os

estudantes demonstraram ter assimilado outros exemplos de aplicacdo da estereoquimica.

5.4.8 Questionario de avaliacdo da unidade didatica (por parte dos estudantes)
Os alunos responderam as questdes assinalando uma dentre as seguintes alternativas:

CP — Concordo plenamente

C — Concordo

NO — Nao tenho opinido ou estou indeciso
D — Discordo

DT — Discordo totalmente

A primeira questdo buscou analisar se 0s conceitos apresentados na Unidade de Ensino
foram apresentados de forma clara. A compreensdo dos conceitos basicos torna-se fundamental
uma vez que o dominio do campo da Estereoquimica depende da compreensédo de uma série de
conceitos. A interpretacdo errnea de um conceito basico, como pode ser observada na anélise

dos pré e pos-testes, resulta na incapacidade de resolver as situa¢fes. Nessa questao, 39 dos 43
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alunos responderam positivamente a afirmacao, e apenas trés discordam (Grafico 1).

Gréfico 1 - Clareza dos conceitos.

Os conceitos siio apresentados de forma clara.
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Fonte: Autora (2014).

Quanto a complexidade dos conceitos (Grafico 2), 33 alunos discordam dessa
afirmacdo. Deve-se se levar em consideracdo que os conceitos ja foram trabalhados

anteriormente em sala de aula, portanto a unidade néo traz nenhum novo conceito.

Gréfico 2 — Compreensédo dos conceitos.

Os conceitos sao de dificil compreensio/muito complexos.
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Fonte: Autora (2014).
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Quanto a adequacdo do texto para o uso Ensino Médio (Grafico 3) todos os alunos
afirmam que o texto é adequado.

Gréfico 3 - Adequagéo do texto.

O texto € adequado para uso no Ensino Médio.
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Fonte: Autora (2014).

Um total de 39 alunos concorda que o texto fornece uma visdo da evolucdo da
estereoquimica como ciéncia (Gréafico 4). Esse € um ponto importante, pois o conhecimento
sobre a historia da ciéncia da aos alunos a oportunidade de ver como o conhecimento cientifico
é provisorio, assim eles estardo menos inclinados a ver a ciéncia como um livro de receitas e
mais capazes de refletir sobre a complexidade e emocéo de trabalho cientifico (LIND,1980;
GRIESEMER ,1985).

Grafico 4 - Evolugdo da Estereoquimica.

O texto fornece uma visio da evolucio da estereoquimica
como ciéncia.
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Fonte: Autora (2014).
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Com a questdo seguinte (Gréafico 5) buscou-se analisar se essa parte historica havia
despertado o interesse dos alunos. 27 estudantes discordam do fato de ndo ter despertado o

interesse.

Gréfico 5 — Interesse pela historia.

Os contetdos relacionados a parte historica nao
despertaram meu interesse.
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Fonte: Autora (2014).

A histdria da Quimica, como comentada anteriormente, muitas vezes é abolida da sala
de aula, ou apresentada de forma pontual e desconexa. Na Unidade de Ensino, buscou-se
apresentar uma breve historia da Estereoquimica de uma forma linear e homogénea para gque 0s
estudantes percebessem como a evolucgéo foi ocorrendo de forma integrada ao longo dos anos,
apresentando cada um dos principais cientistas, destacando sua contribuicdo individual, mas
também sua participacdo em grupos de cientistas. Quando requisitados a reponder sobre o

conhecimento histdrica da area, 19 estudantes discordam da afirmacéo (Gréafico 6).
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Grafico 6 — Conhecimento historico.

Eunio conhecia nenhum fato historico relacionado a area.
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Fonte: Autora (2014).

Cruzando os dados dessa questdo, com os dados do pré-teste (Tabela 7) percebe-se que
79,6% afirmam ndo ter conhecimento histérico, porém os estudantes que afirmam conhecer
algum fato histdrico, esse fato se restringe ao episddio da talidomida. Essa questdo de um Unico
exemplo aparecer tdo repetidamente na fala dos estudantes pode ser relacionado com o fato
deste episodio ser o que comumente esta presente nos livros didaticos, o que vem de encontro
com a afirmacdo de Leite (1986) de que os professores dependem fortemente de livros didaticos
para selecionar o conteudo histérico uma vez que existe a falta de educacdo formal sobre a

historia da ciéncia.

No quesito clareza dos exemplos relacionados ao cotidiano (Grafico 7), presentes na

Unidade de Ensino, 39 alunos concordam com a afirmagéo.
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Gréfico 7- Clareza dos exemplos do cotidiano.

Os exemplos relacionados ao cotidiano sio apresentados com
clareza.
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Fonte: Autora (2014).

Quanto a afirmacdo Eu ndo conhecia nenhum fato relacionado ao cotidiano (Gréfico
8), 31 discordam, uma vez que questionados sobre o conhecimento das aplicacGes antes da
leitura da unidade no pré-teste, 63,24% afirmaram conhecer fatos relacionados, porém, esses
limitavam-se a fatos estavam relacionados apenas aos farmacos em geral e mais
especificamente ao caso da talidomida. Esse exemplo demostra que o conhecimento quimico
apresenta-se desvinculado do contexto social, quando deveriam estar interrelacionados
(SANTOS, SCHNETZLER,1997).
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Gréfico 8 — Conhecimento sobre relacdo com o cotidiano.

Eu nao conhecia nenhum fato relacionado ao cotidiano.
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Fonte: Autora (2014).

Sobre o fato de ndo ter interesse sobre assuntos relacionados ao cotidiano (Grafico 9)
38 estudantes negaram a afirmartiva. Apesar de haver uma lacuna na relagdo quimica e
realidade do aluno, em geral provocado por um profundo detalhamento conceitual sem grande
preocupacdo (CARDOSO, COLINVAUX, 2000) os alunos demostram interesse em aprofundar
seus conhecimentos. De acordo com Vygostky (1998a), o desenvolvimento cognitivo ndo pode
ser compreendido sem referéncia ao contexto histdrico e cultural, e sua auséncia resultaria em
um funcionamento intelectual limitado, a compreensédo dos aspectos historicos e contextuais do
campo da estereoquimica € fundamental para a mediacdo da aprendizagem, portanto. Essa
concepcao estd em consonancia com a TCC de Vergnaud (2007) que afirma que um conceito
s0 se torna significativo para o individuo se 0 mesmo consegue atribuir um sentido ao mesmo,

e ainda que a atribuicdo desse sentido esteja relacionada com seus esquemas.
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Grafico 9 - Interesse sobre assuntos relacionados ao cotidiano.

Os conteudos relacionados ao cotidiano nio despertaram meu

interesse.
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Fonte: Autora (2014).

No quesito clareza dos exemplos relacionados aos farmacos (Grafico 10), 41 alunos
concordam com a afirmacgéo de que os exemplos da Unidade de Ensino sdo apresentados de

forma clara.
Grafico 10- clareza dos exemplos relacionados aos farmacos.
Os exemplos relacionados aos farmacos sio apresentados com
clareza.
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Fonte: Autora (2014).

Sobre a importancia da estereoquimica para area da farmacia, 25 alunos discordam da
afirmativa de ndo conhecer a importancia para area (Grafico 11). A estercoquimica é assunto
de destaque na area farmacéutica, uma vez que ¢ de fundamental importancia para o

entendimento dos mecanismos de a¢do de uma grande maioria dos farmacos (SIMONETT]I,

2011).
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Gréfico 11 — Estereoquimica e farmaécia.

Eu niio conhecia a importancia da estereoquimica para
area da farmacia.
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Fonte: Autora (2014).

Sobre 0 uso de software para visualizagdo molecular todos os estudantes concordam
com a afirmacdo de nunca terem utilizado nenhum tipo de software (Gréfico 12). Apesar das
ferramentas de visualizacdo ser consideradas inestimaveis para o processo de aprendizagem,
principalmente para os principios que sdo particularmente dificeis de visualizar ou conceituar,
como estereoquimica (KURBANOGLU; TASKESENLIGIL; SOZBILIR, 2006), percebe-se
que existem algumas dificuldades na utilizacdo desses recursos em sala de aula. Obstaculos
como a falta de tempo, de recursos fisicos e humanos na escola, e até mesmo do interesse dos
professores em utilizar esse tipo de tecnologia para ensinar sdo geralmente os motivos relatados
por professores para justificar o ndo uso das ferramentas computacionais. (SANTOS,
OSTERMANN, 2005).

Grafico 12 — Utilizacéo de software de visualizag&o.

Nunca havia usado um software de visualizacio de moléculas.
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Fonte: Autora (2014).




130

Um total de 41 alunos concordam com a afirmacéo (Grafico 13): o uso do Chemsketch
foi atil para que melhor compreender a estrutura 3D. De fato, 0 uso de representacdes 3D é de
grande utilidade para area, pois permite a percepcao de detalhes sutis que sem elas ndo seria
possivel compreender (HABRAKEN, 2004), ja que uma abordagem do tema baseado apenas
em representagdes bidimensionais utilizadas no quadro negro, por exemplo, pode restringir a
formagé&o de imagens mentais tridimensionais (WU; SHAH, 2004).

Cabe ressaltar que os modelos utilizados podem variar desde o uso de kits moleculares,
a construcdo de moléculas com materiais como palitos e bolas de isopor, até modelos
construidos computacionalmente. O importante é tornar as estruturas mais acessiveis para a
compreensdo dos estudantes, uma vez que, para a compreensao das estruturas 3D, 0 uso de
modelos desempenha um papel tido fundamental. (GILBERT, 2005). O processo de
internalizacdo desse sistema simbdlico ira contribuir pra a reconstru¢do interna de uma
operacdo externa (VYGOTSKY, 1998a) em outras palavras a visualizacdo dessas
representagdes externas contribuem para o desenvolvimento dos esquemas (invariantes
operatorios) necessarios para a manipulacdo mental por meio de visualizacdo interna das
estruturas. Assim, a representacdo 3D auxilia o estudante a resolver problemas que seriam mais

dificeis de serem resolvidos sem o uso da mesma (VERGNAUD, 1982).

Grafico 13 — Utilidade do uso do software.

O uso do Chemsketch foi til para que eu melhor
compreendesse a estrutura 3D.
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Fonte: Autora (2014).
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O Chemsketch foi escolhido dentre outras ferramentas computacionais disponiveis para
download livremente por ter uma interface facil de utilizar, além de um completo manual em
portugués. Apés a utilizacdo, 33 estudantes afirmam terem realizado as tarefas sem
complicacdes. A facilidade na utilizacdo do software € um ponto importante, pois 0 mesmo € o
instrumento utilizado para realizar externamente uma tarefa que modela o pensamento durante
0 desenvolvimento cognitivo do aluno (VYGOSTKY, 1998a). Quanto mais simples sua
utilizacdo, mais o estudante pode focar na visualiza¢ao das estruturas que € o objetivo principal

do uso desses tipos de instrumento.

Gréfico 14 — Facilidade para utilizacao do software.

Usar o Chemsketch foi simples, consegui fazer as tarefas sem
complicacoes.
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Fonte: Autora (2014).

A forma como o contetdo foi apresentada na unidade de ensino, contemplando os
aspectos historicos e contextuais permitiu uma melhor compreensao da teoria de acordo com
40 estudantes (Gréafico 15). Isso porque se buscou utilizar uma abordagem histérica e contextual
que proporcionasse 0 uso dos esquemas dos estudantes na construcdo de sua rede de conceitos
procurando situagdes que aproximassem o conteudo da realidade para que o mesmo “fizesse
sentido” aos estudantes. Dessa maneira, espera-se que a compreensdo do campo conceitual
ocorra em seu significado mais amplo: um conjunto informal e heterogéneo de problemas,
situacOes, conceitos, relagdes, estruturas, conteudos e operacdes de pensamento, conectados
uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisi¢do. (VERGNAUD,
1982).



132

Gréfico 15 — Assimilacao de conceitos.

A unidade de ensino permitiu que eu assimilasse melhor a
teoria, os conceitos, as idéias da Estereoquimica.
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Fonte: Autora (2014).

Quanto a importancia da area para os quimicos (Gréfico 16), 41 estudantes concordam

com afirmacao. o o .
Gréfico 16 — Importancia do campo para 0s quimicos.

O estudo da Estereoquimica ¢ importante para a
formacio dos quimicos.
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Fonte: Autora (2014).
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Quanto a importancia da &rea para os profissionais da satde (Grafico 17), 39 estudantes
concordam com afirmacdo. Consoante com a analise dos livros didaticos que apresentam
exemplos relacionados a area, ou até mesmo quadros de destaque sobre exemplos de farmacos,

esperava-se que os alunos concordassem com essa afirmativa.

Gréfico 17- Importéncia do campo para profissionais da satde.

O estudo da Estereoquimica € importante para os
profissionais da area da saude.
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Fonte: Autora (2014).

Essa sequéncia de questdes sobre a importancia da Quimica revela um fato curioso: os
estudantes concordam que o estudo do campo € importante para 0s quimicos, para oS
profissionais da salde e para os estudantes. Porém, um numero menor - de 24 estudantes -
concorda que o estudo da estereoquimica € importante para qualquer cidaddo (Grafico 18).
Mesmo sendo um numero menor, é considerado significativo. Esse dado transmite a ideia de
que o conhecimento quimico deve ser restrito e revela que ndo héa clareza para esses estudantes
sobre a importancia do cidaddo “entender a ciéncia e a tecnologia, com suas implica¢des ¢
consequéncias, para poder ser elemento participante nas decisdes de ordem politica e social que
influenciardo o seu futuro e o dos seus filhos” (BAZZO, 1998, P. 34).
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Gréfico 18 - Importancia do campo para o cidadéo.

25

20

15

10

O estudo da Estereoquimica ¢ importante para qualquer
cidadao a nivel de escola basico/ensino meédio.

20

4

10
G
i :
C NO D DT

CP

Fonte: Autora (2014)

Sobre a dificuldade de compreensao do tema, 50% dos estudantes discordam da afirmativa

que a estereoquimica é um assunto de dificil compreensao (Grafico 19).

Gréfico 19 — Dificuldade de compreenséo.
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Quanto a no¢do de impotancia da area (Gréfico 20), apenas 9 estudantes concordam que
antes da leitura da unidade ndo tinham a nenor nogdo da importancia. A maioria afirma saber
so assunto (31 estudantes), embora tenha sido diagnosticado no pré-teste que o conhecimento

da aplicacdo pratica dessa area seja resumido a poucos exemplos.

Grafico 20 - Conhecimento sobre a importancia da area.

Antes da leitura da Unidade, nio tinha a menor nocio da
importancia dessa area.
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Fonte: Autora (2014).

Mais uma vez percebe-se que um conceito se torna significativo para um sujeito através
de uma variedade de situacfes (VERGNAUD, 1994), assim ap6s terem acesso ha uma
quantidade de informac®es historicas e contextuais, 35 estudantes concordam que aprenderam

mais sobre o0 tema apds a leitura da unidade (Grafico 21).

Grafico 21 — Aprendizado com a Unidade de Ensino.

Tenho a impressao de que aprendi bastante nesta unidade.
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Fonte: Autora (2014).
Finalmente, a Ultima questdo estava relacionada com o nivel de atencdo ao responder o
instrumento de pesquisa (Grafico 22) , como resultado 40 estudantes concordaram afirmando

terem respondido com atencéo.

Gréfico 22 - Atencédo ao responder o questionario.

Respondi o questionario com atencio.
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Fonte: Autora (2014).

A analise do questionario, comparada com os resultados do pré e pds-testes, revelam
gue os conhecimentos histdricos e contextuais estavam limitados a poucos exemplos quando 0s
estudantes eram capazes de reconhecer fatos relacionados a esses campos. Nessa etapa, as
questBes foram direcionadas para que o estudante buscasse responder questdes especificas de
cada um dos aspectos da triade de alfabetizacdo proposta. No Experimento 1, realizado com
alunos de Ensino Superior, a abordagem utilizada foi diferente, ndo havia nenhuma questdo
especifica e os estudantes podiam comentar livremente sobre o tema, como resultado nenhum

aspecto historico e contextual foi citado.

Esses resultados com os estudantes reforcam as ideias presentes na revisdo da literatura
de que o ensino de quimica é centrado na resolucéo de célculos, aplicacdo de formulas, énfase
em nomenclatura e ndo privilegia os demais aspectos necessarios para a motivagéo do estudante

para aprendizagem e para o dominio desse campo conceitual.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para responder a pergunta-chave “como tornar mais eficiente o ensino e a aprendizagem
da estereogquimica com foco no Ensino Médio?” dividimos a investigacdo em 4 etapas distintas.
Em nossas consideracdes finais é possivel resumir a trajetoria que levou a resposta da pergunta

de pesquisa como uma histdria investigativa.

Nosso primeiro objetivo especifico de investigacdo era: Investigar o nivel de
compreensao geral do campo conceitual da estereoquimica de estudantes de Ensino Superior,
com foco na capacidade de resolucdo de problemas que envolvam as habilidades
visuoespaciais antes e depois da utilizacdo de um software de visualizagdo molecular. Podemos
afirmar como que os sujeitos investigados possuem uma compreensdo limitada aos conceitos
basicos do campo, com foco principal em nomenclatura, férmulas e modelos de representacéo,
uma vez que durante todo 0 processo 0s mesmos ndo mencionan nenhum outro aspecto
relacionado ao campo. Sobre a resolucdo de problemas tridimensionais é possivel afirmar que
a utilizacdo da ferramenta computacional possibilitou a visualizacdo de estruturas, que segundo
a TCC sdo mais poderosas (VERGNAUD, 1982) e promoveram uma melhor alfabetizacdo
tridimensional, contudo, sem associar este ganho de competéncias com aspectos histdricos e
contextuais que sdo importantes para o aprendizado de conceitos cientificos. De fato, os
estudantes, ao interagirem com as representacfes externas tridimensionais de compostos
quimicos apresentadas nos ambientes virtuais, internalizam essas representacdes sob a forma
de imagens mentais estaticas e dinamicas, associadas a invariantes operatérios especificos que
auxiliam em ganhos expressivos de competéncias relacionadas a alfabetizacdo tridimensional.
Assim torna-se claro que uma estratégia eficiente de ensino para a estereoguimica, deve
envolver o uso de um suporte tridemsional como visualizacdo externa, para que os estudantes
possam internaliza-la, desenvolvendo suas habilidades visuoepscias e resolvendo assim outras

situacdes N0 mesmo campo.

Como os estudantes, nessa etapa afirmaram utilizar livros didaticos no seu estudo, entdo
debrugamo-nos na tarefa de atingir nosso segundo objetivo especifico: Analisar livros
didaticos de Ensino Médio e Superior quanto a abordagem do tema. A forma de apresentacao
do conteddo historico e contextual nos livros de Ensino Médio analisados parece-nos
insatisfatoria, uma vez que, de acordo com as teorias que sustentam esse trabalho, a
compreensdo dos conceitos deve ocorrer em uma perspectiva socio-histérica de modo que os

estudantes possam atribuir sentido ao campo de estudo, percebendo a evolucdo da &rea e sua



138

importancia no cotidiano (VYGOTSKY, 1993; VERGNAUD, 1982). Se a historia ou até
mesmo os exemplos relacionados ao cotidiano séo tratados como uma mera informagéo
adicional ou uma “curiosidade”, os estudantes podem estar recebendo a mensagem que nomes
e formulas séo o foco de estudo e que a compreensdo dos demais aspectos é desnecessaria ou
irrelevante. Ainda mais quando consideramos o fato que estudantes podem n&o compreender
fendmenos que ndo sdo relacionados ao seu cotidiano e isso seria um fator motivacional
importante para o aprendizado (BERNARDELLI, 2014; GABEL, 1993). Este quadro
aparentemente muda quando analisamos os livros de Ensino Superior. Como ja apresentado, de
maneira geral, os livros analisados apresentam informaces historicas e relacionadas com o
cotidiano. Alguns com destaque, outros como uma informagdo complementar. Os principais
cientistas que fazem parte da construcao desse campo também sdo citados, apenas um dos livros
ndo apresenta informacoes biograficas dos cientistas citados ao longo do texto. A analise desses
livros didaticos utilizados no Ensino Superior revela a preocupacéo dos autores em apresentar
informagdes historicas e relacionadas com o cotidiano, mesmo que em diferentes niveis de
aprofundamento e com abordagens distintas. Informacgdes fazem desses livros didaticos
valiosos recursos para um ensino de estereoquimica aos professores que buscam uma
abordagem mais ampla do tema e ndo somente restrito a conceitos cientificos, como
classificacéo, estruturas, propriedades e nomenclatura. Assim sendo, como resultado de nossa
analise, e findo este objetivo de pesquisa, caminhamos para a construcdo de uma estratégia de
ensino, o que foi considerado por n6s como oportuno para a construcao de uma alfabetizacao
tridimensional aliada aos aspectos historicos e contextuais do contetdo de estereoquimica. Esse
dois ultimos aspectos estariam relacionados ndo apenas com o fator motivacional importante
para o aprendizado, como também a abordagem cognivitista qeu defende que aprendemos o
desenvolvimento cognitivo ndo pode ser entendido sem referéncia ao contexto no qual ocorre
(VYGOTSKY, 1998a ; VERGNAUD, 1982).

Cumprindo com o terceiro objetivo especifico: Desenvolver uma unidade de ensino
baseada em uma estrategia didatica que favoreca aprendizagem do campo conceitual para o
nivel de ensino recomendado pela banca de qualificacdo; uma unidade de ensino foi, entéo,
confeccionada para o Ensino Médio, com o objetivo de ser uma material suplementar para o
uso de professores no Enino Médio, com uma estrutura que omtempla de forma clara e bem
defina, os trés aspectos sugeridos para a triade de alfabetizacdo. A undade foi submetida a
avaliacdo de um conjunto de professores e investigadores da area de quimica e educacao

guimica. Para cumprir com o quarto objetivo especifico. De uma forma geral, o resultado desta



139

andlise externa é que a unidade foi bem construida, com a observacdo que poderiam ter sido
utilizados softwares de construgdo de modelos moleculares em tablets ou celulares, por serem
ubiquos dentre a populacéo jovem, além de outros detalhes para tornar o texto mais acessivel
ao Ensino Médio e que foram alterados para aplicagdo. Consideramos que o0 uso de modelos
moleculares em tablets e celulares é desejavel, mas necessita de uma investigacdo sobre as
contribuicdes cognitivas destas ferramentas, tal qual a autora fez com relagdo a ferramenta por

nos sugerida, além do estudo da viabilidade de seu uso nas salas de aula.

Finalmente para nosso quinto objetivo especifico: Investigar a compreensdo de
estudantes de Ensino Médio Técnico sobre o campo conceitual da estereoquimica para
diagnosticar o nivel de compreensdo conceitual, historica e contextual e verificar o
aprimoramento dessa compreensdo apos uso da unidade de ensino, um segundo experimento
foi realizado com estudantes de Ensino Médio Técnico. Quanto aos aspectos conceituais, 0s
resultados do pré-testes revelaram deficiéncia no dominio de conceitos basicos como o
entendimento da quiralidade, conceito de carbono assimétrico, calculo do ndmero de
enantibmeros e visualizacdo molecular. Apds a leitura da unidade de ensino, somente nesse
ultimo quesito, ndo foi percebido em ganho em relacdo ao pds-teste, 0 que de certa forma ja era
esperado, Vvisto que os estudantes tiverem contato com o software apenas em uma aula, ja que
0 estudo dessa habilidade ndo era o foco desse experimento. Sobre a compreensao dos aspectos
historicos e contextuais do campo, os estudantes demonstraram pouco conhecimento sobre o
assunto no pré-teste, para ambos os aspectos foram citados basicamente o “famoso caso da
Talidomida”. Apo6s o uso da unidade os alunos apresentaram um repertdrio bem mais variado
de exemplos, sendo capazes de identificar episddios da histéria e exemplos variados de
aplicacdes ao cotidiano. Fato que pode também ser observado ao analisar o questionario
aplicado. Torna-se evidente que a questdo das situacdes relacionadas com o cotidiano e com a

historia da estereoquimica contribuiu para uma melhor compreensdo do campo conceitual.

A unidade de ensino sera disponibilizada na pagina da Area de Educag&o Quimica do
Instituto de Quimica da UFRGS, para livre download. Como sugestdo para estudos futuros,
pode-se pensar na revisao e aprofundamento da unidade de ensino em parceria com professos

da area de Quimica Orgéanica para a publicacdo de um livro.

Ao concluir esse trabalho podemos afirmar a reposta a nossa questdo € o uso de uma

estratégia baseada na triade alfabetizacdo tridimensional, histérica e contextual pode tornar
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mais eficiente o ensino e a aprendizagem da estereoquimica. 1sso por que a estratégia
comtempla o aprendizado dos conceitos de forma mais abrangente, focando na ja discutida
dificuldade de visualizacdo, que para ser superada necessita claramente do uso de um suporte
de visualizacdo externa adequado; mas promovendo também a compreensdo aspectos histdricos
e contextuais como forma de trazer um significado ao estudante. Ao atribuir um sentido ao
conceito abordadado em sala de aula, de acordo com nosso aporte tedrico, o estudante estaria

mais motivado para a aprendizagem o que contribuiria para o seu desenvolvimento cognitivo.

Esse é o diferencial da estratégia quando analisamos algumas pesquisas ja realizadas e
discuitidas ao longo do texto que focam apenas na questdo da resolucdo de problemas
tridimensionais. Os resultados nos levam a crer que a alfabetizacdo tridimensional é

fundamental, mas ndo é suficiente para promover o dominio do campo conceitual.

Um encaminhamento alternativo dessa investigacao, de acordo com o diagnostico de
cada professor, é 0 uso em separado do software de constru¢do de modelos moleculares (onde
predomina uma interacdo hipercultural) do uso da unidade didatica em si (onde predomina uma
interacdo cultural); a primeira com foco no desenvolvimento da alfabetizacdo tridimensional e
com uma metodologia didatica cognitivista e a segunda com foco em uma enculturacdo dos
estudantes nos aspectos socio-historicos-culturais que sdo tdo fundamentais ao estudo da

estereoquimica, e porque nao dizer, da Quimica como ciéncia.
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ANEXO A - TESTE DE DIAGNOSTICO EM ESTEREOQUIMICA

Stereochemistry Concept Test Curtin University

Directions

The purpose of the questions in this booklet is to find out your understanding of stereochemistry
concepts. Your reason for choosing an answer is as important as the answer itself.

Record your answers to each question in the Answer Sheet provided. Please do not mark this booklet.
Answer every question.

In answering each question, go through the following:

1.
2,
3.

Read the question carefully.

Take time to calculate and consider your answer.

Record your answer in the correct box on the Answer Sheet.

To register a response completely, fill the bubble @ corresponding to your chosen answer
with a blue or black ballpoint pen.

Read the set of possible reasons for your answer.

Carefully select the reason which best matched your thinking when you worked out the
answer.

Record your answer in the correct reason box on the Answer Sheet.

To register a response completely, fill the bubble @ corresponding to your chosen answer
with a blue or black ballpoint pen.

If you change your mind about an answer, cross out the old answer and add the new
choice.

Cross out your unwanted answer or reason '! with a blue or black ballpoint pen and

completely fill the bubble ® with your new chosen answer
Don’t forget to record your name and other details on your Answer Sheet

Stereochemistry concept test is being administered as part of a research studies and your involvement
in this research is entirely voluntary. Your achievement in this stereochemistry concept test doesn’t
affect your semester grade in Chem 102.

You are invited to participate in a focus group discussion to have a feedback on stereochemistry
concept test and also revision help for the examinations.

Please contact Ven (email: venkat.vishnumolakala@curtin.edu.au) for more details:
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Stereochemistry concept Test

Question 1
Determine which of the compounds have stereogenic carbon atoms (chiral centres)?
H Br H F
~. C/
- N
: HO™ “cH,0H
a. d H b. :
CH;
H——OH
H——OH
(S CH, d. All of them
Reason

1. molecules are non-superimposable on their mirror images
2. molecules are super-imposable on their mirror images

3. the chiral carbon isn’t bonded to four different groups

4. they do not have a plane of symmetry

Question 2
Which of the following doesn’t have an enantiomer (is not an enantiomer)
c, Br cl,  Br
s N
ch/ Ny e NCHs
a. b. c:
Reason

1. It has a chiral center
2. doesn’t have a plane of symmetry

3. Itisachiral
4. its a chiral molecule with no chiral centre

Question 3
Identify the achiral molecules

CH;
Br
CH,CH,
a. b.
CH,
wOH HO CO,H

d.  Ho,C OH

e. they are all chiral
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Dados de Identificacdo para o pré-teste

APENDICE A - PRE TESTE ENSINO SUPERIOR

NOME: IDADE:

Desenhe os seguintes isomeros em 3D, utilizando a(s) folha(s) fornecida(s) em anexo.

a) cis-2-buteno e trans-2-buteno
b) cis-1,2-dibromociclopropano e trans-1,2-dibromociclopropano
c)Acido cis-butenodiodico (maleico) e Acido trans-butenodidico(fumarico)
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Imagine que vocé vai explicar a um outro colega tudo o que sabe sobre Isomeria.
Vocé pode utilizar texto, equagoes, formulas, desenhos, tabelas, da forma que
desejar.
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TRANSCRICAO ENTREVISTA PRE TESTE

Prof: Muito bem Estudante é o seguinte, quero que tu me explique basicamente, como tu
fez a tua... as perguntas, ou seja, desenhar os isomeros em 3D utilizando as folhas em anexo,
comecando pelo isdmero A. Basicamente eu quero saber, assim que tu leu, 0 que passou pela tua
cabeca. Como é que tu...

Estudante: T&. Primeiro eu olhei aqui entdo, direitinho 0 nome do composto. Ai primeiro eu
fiz a formula molecular para mim saber depois separar o cis do trans. Ai eu desenhei aqui direitinho.
Eu prefiro colocar geralmente assim para ficar mais facil de visualizar. Geralmente os professores
usam mais aquela férmula de tracos, né?Mas assim como aqui a molécula ta aberta, consigo ver
melhor. Para mim né...

Dai eu peguei aqui e depois montei entdo o cis e o trans. Ai pelo conhecimento cis do mesmo
lado e trans lados opostos.

Prof: Hum...

Estudante: Ai aqui eu sé representei ainda a formula molecular de outra forma. Ai eu vim
para ca que seria mais entdo na formula 3D que dizem né? O que ta pra frente, o que ta no plano, o
que ta pra trds. Ai aqui eu fiz a ligacdo dupla. Aqui estaria no mesmo plano. Ai aqui entdo uma pra
tras e uma pra frente e aqui no plano. Sempre duas ligacGes no plano, uma pra frente e uma pra
tras.E aqui o trans da mesma forma, sé que dai esse aqui vai ta para tréas e esse pra frente porque
aqui os dois estavam no mesmo plano.

Prof: Perfeito...

Estudante: E, t4. Essa foi o primeiro. O segundo...

Prof: Pode continuar...

Estudante: O segundo um pouco mais dificil de visualizar. Por que como é um ciclo assim,
eu tenho mais dificuldade para ver as ligac6es. Mas também fiz dessa forma. Aqui eu desenhei 0s
orbitais.

Prof: Ah ta!

Estudante: Mais aqui eu ndo consegui. Porque ndo sei mesmo. N&o consegui visualizar.

Prof: O desenho dos orbitais tu fez porque tu quisesses alguma coisa...

Estudante: Sim, porque eu achei interessante, tipo, representar aqui a ligacéo pi que tem os
dois orbitais P, as ligacOes sigma e aqui né, as ligacdes com o hidrogénio.

Prof: Tem algum motivo ligado, quem sabe alguma aula que tu ta tendo agora?

Estudante: Eu t6 fazendo agora a Organica e Inorganica junto e agente vé bastante o orbital.
E as vezes fica mais facil de visualizar também.

Prof: Uhum.

Estudante: Mas esse daqui como era ciclo eu ndo sabia direitinho dai eu preferi deixar s6
assim, para ndo ter problema. Mas antes que errar...

Prof: Ah, ta certo.

Estudante: Eu coloco para ter mais certeza. Aqui da mesma forma. Primeiro eu fiz a formula
molecular e coloquei aqui, dois no plano, uma pra frente outro pra tras. S6 que aqui o hidrogénio ta
pra trds. Dai aqui o Bromo ta pra tras. Para representar entdo cis do mesmo lado e trans lados
opostos. E na Gltima a mesma idéia da primeira.E praticamente a mesma idéia da primeira. Eu
troquei aqui. Aqui as duas estdo no plano tambem, normal, a ligacdo dupla nesse aqui pra tras e esse
pra frente. Dai aqui lados opostos entdo, 6. O hidrogénio ta pra tras e aqui também. S6 que ai no
caso, esses aqui tdo do mesmo lado e lados opostos. E, eu fiz assim: primeiro fiz a formula molecular
depois coloquei o que tava no plano pra frente e pra trés.

Prof: uhum.

Estudante: O desenho assim mesmo das moléculas fica mais dificil no papel que representar
né? Porque a gente sabe que ndo é uma coisa assim bem separada né. E uma coisa é bem mais
juntinha. Parece uma nuvem que ta bem pertinho.E no papel a gente representa assim bem longe.
Prof: Isso que tu ta me falando, me parece alguma coisa que tu ta imaginando.

Estudante: E.
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Prof: E ai eu queria que tu me explicasse. Eu s6 vou voltar um pouquinho que a ultima, basicamente
a Ultima parte, que eu vou te perguntar, € que quando tu me falou bem direitinho, como tu explica,
como tu desenha, assim que tu leu, tu viu alguma coisa, veio alguma coisa na tua cabeca ou tu
comecou escrever?Quando tu leu 0 nome do composto...

Estudante: Eu comecei ja a escrever a formula molecular.

Prof: Ai nada apareceu na tua cabeca nesse momento?

Estudante: De desenho assim a principio nao.

Prof: N&o né?

Estudante: Dai eu representai aqui e ai nesse momento que eu comecei pensar para frente e pra tras.
Prof: Ai quando tu passou daqui para ca, jA comecou imaginar alguma coisa?

Estudante: Sim.

Prof: Porque aqui ja tem a distribuicdo espacial. V¢ de certa forma, ta prestando atencao.
Estudante: E que tipo assim, aqui assim tem uma coisa que ta mais assim. Aqui tem uma nuvem,
digamos assim, e ai eles estdo mais proximo aqui.

Prof: Uhum.

Estudante: Al tipo assim, eu imaginei nesse momento.

Prof: Mas. Essa nuvem que tu me fala é entre estes dois carbonos com ligacdo dupla?

Estudante: E, eles ndo estdo juntos, mais estdo bem proximos.

Estudante: Quando a gente vé, por exemplo, quando eu vejo o professor apresentar a matéria, a
gente sabe que a molécula ndo é assim como a gente representa no papel.E ai tu tem que imaginar
assim o que é que € 14.Eu imagino as... Tipo assim, 0s orbitais né, tipo a ligacdo pi, uma do lado da
outra, s6 que ndo tem assim uma visdo clara de como seria direitinho cada uma.

Prof: Huhunn...

Estudante: Sabe mais ou menos que é aquela coisa, aquela coisa assim junta sabe?

Prof: Da mesma forma que... Primeiro deixa eu recapitular... Tu desenha sem necessariamente
imaginar nada?

Estudante: E eu ja pensei nas...

Prof: S6 olhando para a formula, ai, desculpe para 0 nome, ai vocé desenha a formula molecular.E
ai a partir daqui tu comeca partir daqui tu comeca imaginar algumas coisas.

Estudante: (faz sinal com a cabeca concordando)

Prof: Quando tu imagina € parecido com isso, € mais parecido com isso, ou é um pouquinho
diferente?

Estudante: E mais parecido com isso.

Prof: Ah t& certo! Entdo daqui tu ja comeca a ver 0s orbitais moleculares e comegou a imaginar isso
na tua cabeca.

Estudante: Sim.

Prof: Ta 6timo.Neste caso daqui tu me falou que ndo consegue visualizar muito bem os orbitais
moleculares entdo por acaso que tipo de imagem surgiu na tua cabeca. Mais parecido com alguma
dessas coisas ou diferente?

Estudante: E esse daqui seria uma coisa mais junta

Prof: Huhumm

Estudante: E esses aqui, 0s outros que tdo pra frente pra tras mais assim tipo separadinhos.

Prof: Mas que modelo tu imaginou, uma coisa mais proxima do que, quando. Ou tu ndo imaginou,
guando tu passou daqui pra ca.

Estudante: N&o.Até imaginei como se fosse uma pirdmide, mesmo assim como eu representei no
papel, s6 que ficou mais dificil, tipo, eu teria que subir isso.

Prof: Hum... T4 certo.

Estudante: Tipo... uma piramide.

Prof. V¢ imaginou com cezinhos com bolinhas. Alguma coisa assim?

Estudante: Com bolinhas tipo...

Prof: Ah! T4 certo com bolinhas aqui e ali

Estudante: Tipo a piramide com as bolinhas
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Prof: As bolinhas representando os carbonos e os hidrogénios também com outras bolinhas.
Estudante: Ligados isso.No caso teria que ter o atomo de bromo com uma bolinha né, também.
Prof: Tu imaginou algum tipo de cores nesses desenhos ou nas tuas imagens da tua cabeca?
Estudante: E como a gente vé& sempre na aula aqueles modelos, modelos que o professor usa
também, sempre quando tem tipo um elemento desse tipo bromo, iodo, cloro é uma cor diferente,
dai sim, geralmente é tipo uma cor vermelha, mas aqui eu so representei a ligacdo aqui mesmo. Mas
na hora de imaginar, na hora que eu fiz isso mesmo eu ndo imaginei.

Prof: Huhum.Com relagéo ao tamanho, alguma coisa?Tu consegue, tu imagina algum tamanho?
Estudante: Aqui eu imagino 0 maior e aqui eu imagino 0 menor.

Prof Isso ocorre naturalmente ou s6 depois que eu pergunto?Ou seja, naturalmente tu ja imagina os
tamanhos diferentes com cores diferentes?

Estudante: Néo se eu for s fazer tipo pra prova, eu ndo vou pensar.

Prof: Tu néo vai pensar mesmo. Tu experimenta colocar o elemento pronto. E ta certo

Estudante: Mas se eu pensar num modelo depois, se o professor no caso falar alguma coisa ai eu
vou pensar.Dai vai ser tamanhos diferentes e cores diferentes.

Prof: OK...

Estudante: Para identificar quem que é quem. O bromo ¢ diferente, tem eletronegatividade
diferente.Essas coisas...

Prof: O Gltimo tu chegou a fazer também?

Estudante: Da mesma forma que o primeiro.

Prof: Huhum.

Estudante: Aqui eu ndo representei o resto pg eu ndo sabia também como.

Prof: Certo. Ah t& 0 COOH...

Estudante: E tambeém ndo imaginei como é...

Prof. Ah. OK. E quanto ao esquema dos orbitais moleculares tu imaginou aqui?

Estudante: N&o

Prof: N&o, s6 no primeiro?

Estudante. No primeiro porque o primeiro era o mais simples digamos assim. Esse daqui como tem
0 Oxigénio fica mais dificil eu acho.

Prof: Hum, to entendendo. Ai tu ndo conseguiu imaginar...

Estudante: T4, mas nessa hora que eu pintei eu tentei imaginar. Como ndo sabia e esse segundo aqui
também foi mais dificil, dai ficou mais complicado. Do primeiro sim porque era o mais facilzinho
assim eu tenho mais no¢do né?0s outros ou até tentei imaginar, mas ndo consegui saber nada.Tipo,
Ah é assim...

Prof: Perfeito.Passar para Ultima parte... Tu escreveu bastante...Bem legal.

Estudante: E eu dados bem dispersos digamos assim coloquei aqui que primeiro a gente tem que
ver para ver se € isomero mesma formula molecular ai tem que contar elemento por elemento pra
ver ah aqui, por exemplo, 6 tem quatro carbonos, seis, sete, oito hidrogénios e esse aqui também o
cis e o trans. Falando em nomenclatura, cis mesmo lado trans lados opostos se eu fosse explicar
para alguém eu vou explicar mais ou menos assim. Aqui eu tenho uma metila e a metila t4 do lado
do oposto e aqui a metila ta do mesmo lado e o hidrogénio ta do mesmo lado.E tem uma outra
consideracdo que é importante né na isomeria que nos aprendemos na organica que se é o0 isdmero
R ou S. Aqui a ordem de prioridade é pelo nimero atémico...

Prof: Pode ir falando...

Estudante: Ai vai comec¢ando pelo lodo, Bromo, Cloro e Hidrogénio. Dai por ordem de prioridade
faz uma troca colocando o hidrogénio sentido horario é R e anti-horario é S. No caso isso seria na
parte de isomeria Gtica. Ai eu coloquei que geralmente um composto que apresenta isomeria otica
e tem o carbono quiral. Geralmente, ndo € sempre, ndo regra e esse carbono é constituido por quatro
ligantes diferentes pra ser considerado carbono quiral.Essa parte a gente tava vendo na cadeira de
organica.

Prof: Em relacdo as imagens aqui tu imagina mais ou menos como isso, Como tu escreveu esse texto
ou simplesmente tu escreveu o que tu sabia, mas ndo necessariamente imaginar uma molécula.
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Prof N&o imaginou?
Estudante: Nao.
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Prof. N&o, s6 queria saber. Outra coisa ultima perguntinha que eu quero fazer, depois a gente vai

passar até um questionario. Tu usa computador em casa.

Estudante: Huhumm.

Prof. Mais ou menos com que freqliéncia? Bastante, pouco?

Estudante: Bastante. Pra fazer uso pra trabalhos da faculdade

Prof: Para faculdade que tipos de ferramentas tu usa em geral?

Estudante: So o basico... Word...

Prof: Excel, alguma coisa assim.

Estudante: E Power Point para apresentacao.

Prof: Power Point para apresentacéo.Internet coisas desse tipo tu usa bastante
Estudante: Sim pra ler e-mail, essas coisas...

Prof: Orkut, chat esse tipo de coisa.

Estudante: Ndo chat n&o.

Prof: Mas basicamente Orkut e e-mail assim tu usa.

Estudante: Sim.

Prof: T4.Muito obrigado acho que era s isso daqui mesmo, por enquanto.



166

APENDICE B - THINK ALOUD

A Técnica de Entrevista Think Aloud

Think Aloud é um método usado no recolhimento de dados em testes de usabilidade de
projetos e no desenvolvimento de produto, na psicologia e em educagdo. O método foi desenvolvido
por Clayton Lewis quando estava em IBM, e envolve os participantes que pensam em voz alta
enquanto estdo executando um conjunto de tarefas especificas. Os usuérios sdo solicitados a dizer
0 que quer que estejam olhando, pensando, fazendo, e sentindo, enquanto vao executando sua tarefa.
Isto permite os observadores verem em primeira-mao o processo de conclusdo da tarefa. As sessdes
do teste sdo frequentemente gravadas em audio e video de modo que os colaboradores possam voltar
a gravagdo e transcrever o que participantes fizeram, e como reagiram. A finalidade deste método
é fazer explicito o que estd implicitamente sendo feito durante a execucao de uma tarefa especifica.
No nosso caso, as tarefas serdo resolucdo de problemas em quimica e o objetivo é investigar o
processo mental que cada pessoa utiliza para resolucao destes problemas.

Exemplos:

“Feche seus olhos. Pense nas etapas que vocé utiliza para, como professor, formar grupos
de estudantes para uma atividade. Como vocé determina o nimero de grupos e o nimero de
estudantes em cada grupo? Que habilidades mentais vocé usa para a resolver este problema? O
processo de verbalizar a solugdo - ou compartilhar os seus pensamentos com os estudantes de
modo que possam seguir 0s seus passos, dentro de seu cérebro - € o que é conhecido como um "
think-aloud.” Jeffrey Wilhelm escreve, " Think-Aloud faz processos mentais invisiveis serem
visiveis a criangas” (Instrutor, novembro. /Dec. 2001, pagina 26.)

Pais podem utilizar a técnica Think-Aloud para mostrar a seus filhos como organizam o seu
tempo: Vocé pode dizer, "Eu sei que o hora do almogo € as 12:00. Agora sdo 11:40. Eu posso
contar de cinco em cinco minutos para saber quantos minutos faltam até o hora do almocgo: 11:45,
11:50, 11:55, 12:00. Eu contei cinco minutos quatro vezes, de modo que séo 20 minutos ao todo.
O almogo estara pronto em 20 minutos."

APENDICE C - POS-TESTE ENSINO SUPERIOR



Dados de Identificacio para o pos-teste

Desenhe os seguintes isomeros em 3D, utilizando as folhas fornecidas em anexo

a) cis/trans-1-cloro-2-bromociclobutano
b) cis/trans-1,2- dicloroeteno

c¢) cis/trans-3-Cloro-2-buteno
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Imagine que vocé vai explicar a um outro colega tudo o que sabe sobre Isomeria.
Vocé pode utilizar texto, aquacgdes, formulas, desenhos, tabelas, da forma que
desaejar.
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TRANSCRICAO ENTREVISTA POS TESTE

Prof: Estudante, seguinte a mesma pergunta mais ou menos que eu te fiz antes ta, entdo eu vou te
perguntar como € que tu desenhou e noto que tu mudou bastante as tuas moléculas, t4?

Estudante: Sim. Agora eu consigo visualizar bem melhor. Sério mesmo.

Prof: Ah é?

Estudante: Uma coisa bem assim, que eu achei bem diferente, que eu consegui ver e agora eu
imagino mesmo quando eu... Fala j& penso é diferenciar os atomos, por exemplo, o cloro e o
bromo.Quando tu desenha assim no papel aparentemente € a mesma coisa.Mas quando tu vé a
molécula tipo por exemplo que a gente fez no programa e agora eu consigo ver ,ndo, sao coisas
bem diferentes, no caso aqui eu diferenciei por cores né e aqui as ligaces também , aqui eu ndo
representei as nuvens, mas as nuvens também de elétrons que t& tipo demonstrando que tem uma,
que no caso é um grupamento que tem tipo as nuvens também. Dai eu consigo ver.

Prof. Ah tu conseguiu ver.

Estudante: Sim.

Prof: Ai tu ndo representou né?

Estudante: N&o.

Prof: E verdade, por qué?

Estudante: Ah, porque assim é mais facil.

Prof: Ah ta.

Estudante: E mais simples. Ndo, mas eu consigo pensar.

Prof: Tu consegue de todo o jeito que se tu quiseres colocar as nuvens de elétrons, que legal, s6
que agora tu optou por uma forma que é mais simples.

Estudante: E que essa forma de ,como se chama? Palitos?Palitos e... N&o é paus e...

Prof: Bolinhas

Estudante: E.

Prof: Isso.

Estudante: Fica mais facil de visualizar.

Prof: Ah que legal! E agora ela ja...

Estudante: E outra também por exemplo aqui 6,quando a gente, quando eu desenho o ciclopropano,
aqui € um quadrado né , mas aqui tipo eu consigo ver uma outra forma, tipo assim e outra, tipo
mexendo.No programa da pra mexer né? Ali parece que a coisa ta parada né, mas ai no programa
da pra mexer dai tu vé que la atras tem uma ligacdo sabe que as vezes é dificil de representar no
papel né.

Prof: E quando tu desenhou isso aqui no pos teste, tu conseguiu enxergar também?

Estudante: Sim.

Prof. Ah que legal. E me diz uma coisa tu, eu notei que te tem uns elementos de representacao aqui,
tu enxerga algumas coisas atrds algumas coisas na frente me explica o que que tu usou pra botar
atras, na frente

Estudante: Aqui ,é como se tivesse aqui o ciclobutano ai aqui esta o plano acima que no caso estdo
representados o bromo, é os dois bromos. Que que eu fiz aqui? Eu poderia... cores diferentes, mas
séo dois bromos.

Prof: Huhum.

Estudante: Ta, tdo representados acima e aqui desta forma os hidrogénios, e 1a no outro plano estéo
representados os outros elementos 6.0s hidrogénios.

Prof. Ah, to entendendo.

Estudante: E aqui no caso, que ta aqui pra cima, € um bromo e um hidrogénio e aqui também 6 dois
hidrogénios. E aqui no caso estariam pra tras dos outros elementos. Os hidrogénios aqui, um por
um.

Prof: E tu me falou...

Estudante: S6 ta4 meio escondidinho prque aqui no caso esse aparece mais poque esta
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Prof: Ah ta, pra cima.
Estudante: E.

Prof: Tu me falou que tu enxerga melhor as estruturas né, entdo isso te ajuda a diferenciar melhor
as estruturas cis e trans?

Estudante: Huhum.Eu acho que sim.

Prof:Tuas figuras estdo bem legais mesmo. VVou passar pra proxima. Eu fiquei surpreso até de ver
que na segunda folha, €, tu achou essa daqui mais simples que a outra?

Estudante: N&o.

Prof: Tu ndo achou?

Estudante: N&o, uma coisa que eu achei que tipo , porque tem uma ligacdo pi aqui né .A ligacao
pi, ela é demonstrada ndo de uma forma diferenciada.Ent&o a gente sabe que a ligagéo pi ndo € igual
a ligacéo sigma,mas aqui no caso eu representei da mesma forma.Mas eu sei que tem uma ligagéo
pi que mais aqui ndo aparece tipo a ligagéo pi.

Prof: Huhum. Entdo eu achei aqui até mais facil.

Prof: Ah!T4 certo! E algumas pessoas usam dois

Estudante: Tracinhos...

Prof: Dois tracinhos né?Poderias fazer. Mas realmente é uma falha dessa visualizacdo de bolinhas
e pauzinhos que ndo necessariamente coloca duas.Tu viu outra que representava a ligacdo pi? No
programa quando clicava la nas diferentes representac@es . Tu se lembra de alguma?

Estudante: Néo.

Prof: Nem que forma assim dois pauzinhos, alguma coisa assim?

Estudante: Ndo porque ndo parecia no caso quando tu colocava pra ficar no espaco né, tipo a
molécula, ndo representava a ligacéo pi.

Prof: Ah ta certo.

Estudante: No desenho de assim normal que desenha a molécula tu representa mas quando tu coloca
para transformar aqui mesmo com as nuvens também nao aparece a ligagdo pi.

Prof: Huhum. E tu sentiu isso.

Estudante: E da mesma forma,mais tipo assim, no caso eu sei 0 nome do elemento vou desenhar e
VOU representar, mais isso eu acho que seria uma coisa que teria que ter.

Prof: T4 la.

Estudante: Seria mais ndo sei.

Prof: Te incomodou em resumo?

Estudante: Nao, ndo me incomodou assim mas tipo eu sei que € ali, mas tipo eu ndo representei
porque tipo, tem o elemento , é assim.

Prof: Huhum. E porque quando eu te perguntei , tu disseste que na realidade n&o achou tdo simples
quanto a outra por causa da ligacgao pi.

Estudante: E.

Prof: Por isso que eu perguntei se tu tinha se sentido incomodada por fato dessa representacao ndo
ter isso.

Estudante: Ndo.ndo que eu me sinta incomodada, mas tipo eu achei mais dificil que na outra.Eu
ndo sabia como representar, eu queria mostrar mas ndo sabia  como assim, entdo podia ser dois
pauzinhos.

Prof: Ah entendi .Tu queria mostrar e ndo sabia como porque a representacdo que tu viu nao
mostrava a ligacao pi.

Estudante: E.

Prof: No entanto tu sabes que tem uma ligacdo pi mas ndo consegue expressar isso.

Estudante:E.

Prof: Ta certo.

Estudante: Aqui da mesma forma entdo, os dois cloros estdo no mesmo plano, |4 atrds sdo dois
hidrogénios e aqui entdo eu vou ter um hidrogénio e um cloro no mesmo plano e aqui um
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hidrogénio, €, e um cloro aqui ta atrds entdo por isso que ele t& mais escondidinho.Dai se virar a
molécula vai aparecer ele né.

Prof: Huhum.

Estudante: Que é uma coisa que antes eu ndo conseguia entender sabe.Ta ali mas eu ndo conseguia
entender, que podia ta 14 atras. Aqui teoricamente teria que tar tudo aqui , ta tudo no papel,mas tipo
0g eu tava la atrds o que tava na frente eu ndo conseguia entender, difernciar. Agora eu consigo ver
que eu posso girar isso dai e la atrds vai aparecer dai totalmente o cloro digamos assim.

Prof: Entendi.

Estudante: Também eu achei bem legal assim.

Prof: Que legal. Passar para a proxima. Me explica essa daqui eu noto que voce fez alguma coisa
antes e depois...

Estudante: E porque quando eu representei, tinha feito reto na primeira ligagdo. Dai nfo, nio
aparecia bem o cloro e dai eu queria representar ele melhor por que ele tava, no caso aqui ele ta
nesse plano e aqui ele ta no outro.Dai eu queria.. aqui ele t& pra tras ele ndo saia bem, tipo ndo
aparecia bem.No programa também tu pode mudar dai tu vé a forma de visualizar melhor todas as
ligagdes né, pra representar ...

Prof: Tu diz assim tipo rodando a molécula?

Estudante: E, rodando a molécula as vezes tem angulos que tu consegue ver tudo e as vezes esconde
alguma coisa.Entao aqui eu tipo meio que virei . Eu desenhei primeiro ali , dai ndo aparecia. Dai
eu meio que virei pra aparecer.

Prof: E antes eu ndo via tu fazendo tanto isso, né?Agora..

Estudante: N&o,ndo fazia.Porque eu ndao pensava eu sO escrevia isso daqui 6.Ta eu sabia que tinha
um grupo ali também, que ndo o neg6cio era so retinho né, que tinha tipo umas nuvens assim.Por
que o professor ja mostrava na aula assim, coisas do género. Mostrava moléculas e a gente percebia
que ndo era isso daqui a molécula,né.

Prof. Mostrava como que?

Estudante: Com o programa.

Prof: Ah com o programa, ta.

Estudante: Tipo o desenho da molécula assim, mas bem simples, né. Por exemplo carbono
tetraédrico o carbono ali com os palitinhos né.

Prof: O professor mostrava tipo com lap top, alguma coisa

Estudante: E.

Prof:Ah, ta. Tu ja chegou a ter contato com aqueles...

Estudante: Modelinhos?

Prof:Sim.

Estudante: So visualizando, nunca montei, desmontei.

Prof: Huhum.

Estudante: O professor trabalha com isso também. Até, inclusive ele explicou aqueles conformeros
sabe?

Prof: Huhum.

Estudante: Ele explicando com aquilo la tipo, fica bem mais facil né?Mas eu ndo, eu nunca mexi
assim.

Prof: E mesmo ele te explicando tu ndo tava tanto na cabeca como depois que..

Estudante: E, n&o

Prof: Tu acha que isso é porque, porque tu...

Estudante:E porque tipo no programa eu pratiquei mais né.

Prof:Huhum.

Estudante: E vai vaer eu teria que ter pego a molécula e tentar desmontar e ficar olhando.

Prof: Huhum, to entendendo. Perfeito. E em relagdo a tua explicagio do que é isomeria alguma
coisa mudou, tu acho que
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Estudante: Eu coloquei assim 0, que eu ndo tinha colocado que tipo se seu tivesse explicando pra
alguém. Imagine que vocé fara um corte na molecula, tipo na estrutura, vocé vai ver do mesmo,
tipo assim, vai cortar do lado direito vai ter a mesma coisa que do que lado esquerdo. Coisas iguais
no mesmo plano de simetria. E se, no caso do isémero trans ndo, vai ter no caso, elementos, entre
aspas que na verdade pode ser grupamentos alguma coisa assim, representados entéo, um num plano
e outro no outro plano de simetria. Dai eu coloquei aqui assim: é importante salientar que ao
contrario do que muitos pensam que as ligacOes estdo em constante movimento. Porque era uma
coisa que eu ndo visualizava muito, mas agora eu consigo ver que t4 sempre mexendo né. A
molécula ta sempre, nunca t4 ali parada né. Tipo muitos alunos quando tu representa no papel
pensam que a estrutura tipo organica principalmente é aquilo ali. Tipo é aquela ligacao, aquela
estrutura, por exemplo, ah metano, CH3 CH3 é aquilo 1& sabe?

Prof: Eu ndo to conseguindo entender mais ou menos assim se mexendo. No programa tu viu se
mexendo?

Estudante: Oi?

Prof. Tu viu ela se mexendo no programa.

Estudante:Sim. Tem um bot&ozinho que ela fica se movimentando.

Prof: Ah ta certo. Legal. Muito interessante. Esse eu ndo me lembrava. T4 6timo entdo Dani.

Estudante: Tu pode girar ela sozinha

Prof: Huhum.

Estudante: Tu pode colocar ela pra girar dai tu vai vendo. Todos os angulos possiveis assim. Todos
0S movimentos..

Prof: E quando tu fala isso, tu consegue enxergar alguma delas?

Estudante: Né&o, principalmente tipo a liga¢do do hidrogénio, tipo um hidrogénio que tem trés, um
carbono que tem trés hidrogénios né. Tipo vai girando dai 14 atrds fica escondido, dois pra frente,
dai aparece s6 um assim. S6 uma bolinha no meio assim que ta pra frente as outras duas estdo la
atras, isso bem legal.

Prof: E pra essas espécies, se eu perguntar se tu consegue visualizar isso. Tu consegue fazer isso?
Estudante: Girando?

Prof: Sim, essas aqui.

Estudante: Sim, huhum.Consigo.

Prof: Tu consegue visualizar entdo ela girando? Mesmo ndo sendo elas as que tu trabalhou com
aquele programa tu consegue montar elas?

Estudante: Sim.

Prof:Ta.Legal.

Estudante: Principalmente, tipo, que nem eu te falei antes, essa parte de diferenciar os atomos, tipo
que tem eletronegatividade deferente e as ligacGes de hidrogénio

Prof: Huhum.

Estudante: Que s&o as que tipo mais me chamou atencdo no programa assim, que eu via mexendo.
Prof: Huhum.

Estudante: Que sdo varias né?

Prof: Sim, sim. Al tu consegue enxergar agora varios atomos assim.

Estudante: Tipo aqui tem duas ligagdes, eu consigo ver elas girando.

Prof: Ah ta.

Estudante: Antes eu n o conseguia, tipo era mais...

Prof: Tipo o CH3 que tu falou pra mim, foi isso?

Estudante:E.

Prof:Ta. Que 6timo. Muito obrigado.
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1 INTRODUCAO

Conceitos relativos ao campo conceitual da Estereoquimica, tais como isomeria,
geometria molecular, estruturas tridimensionais, carbono assimétrico, configuracdo absoluta,
mistura racémica e quiralidade, sdo abordados nas disciplinas de Quimica Organica tanto no
Ensino Médio, quanto no Ensino Superior sendo que, no Ensino Superior o tema estereoquimica
ndo € um objeto de estudo apenas nos cursos de Quimica, mas também nos cursos de Biologia,
Farmacia, Biomedicina, Bioquimica entre outros. E apesar desse contetdo ser normalmente
ministrado apds analise conformacional, ligagdes quimicas e geometria molecular, alguns
estudantes ndo possuem uma base consolidada da estrutura quimica em trés dimensfes
(RAUPP, 2013).

A complexidade da resolucdo de problemas desse nivel (BAKER; GEORGE;
HARDING, 1998) justifica o fato de que para alguns estudantes o aprendizado de
estereoquimica pode ser dificil e algumas vezes traumatico (KURBANOGLU;
TASKESENLIGIL; SOZBILIR, 2006). @ Como resultado dessa dificuldade, o estudo da
estereoquimica pode ser de certa forma, um tempo de frustracdo lamentével para os estudantes
(EVANS, 1963).

A dificuldade em desenvolver a compreensao conceitual pode estar associada ndo so a
dificuldade em entender e assimilar os conceitos quimicos (CARDOSO; COLINVAUX, 2000)
como também ao fato dos estudantes compreenderem fendmenos ndo relacionados ao seu
cotidiano (GABEL, 1993). Como o entendimento da estereoquimica é baseado em conceitos
cientificos, essa pode ser uma das causas das dificuldades de aprendizagem frequentemente
relatadas.

A compreensdo de conceitos em Ciéncias exige mais do que observacdo e
experimentacao. Exige a utilizacdo de uma grande variedade de experiéncias de aprendizagem
- entre elas a utilizacdo de estudos de caso histéricos (HODSON, 1998). Por conta disso, essa
unidade de ensino apresenta uma proposta que engloba breve historico do desenvolvimento da
estereoquimica, algumas das possiveis relacbes com o cotidiano além de estratégias para o

desenvolvimento das habilidades tridimensionais.

Bons estudos!
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE ESTEREOQUIMICA

A estereoquimica (do grego stereo, solido) estuda as caracteristicas tridimensionais da
molécula. Para compreender os conceitos relacionados a estereoquimica é necessario ter o
dominio de conceitos como por exemplo, estrutura molecular, geometria molecular,
estereoisomeria, quiralidade além de compreender aspectos relativos a nomenclatura desses
compostos. A seguir serdo apresentados alguns conceitos fundamentais para o estudo desse

campo.

2.1 Estrutura molecular

Ha quatro aspectos gerais que definem a estrutura molecular: a constituicdo, a conectividade,
a configuracdo e a conformacdo (JUARISTI; STEFANI, 2012), sendo importante distinguir
esses quatro termos:

a) A constituicdo refere-se a classe de atomos que fazem parte da molécula. Por exemplo, 2
carbonos, 6 hidrogénios e 1 oxigénio (C2HsO) formam a molécula de etanol.

b) A conectividade descreve a ordem como 0s atomos estdo unidos entre si em uma molécula,
sem se preocupar com diferentes arranjos de ordem espacial. Temos como exemplos o caso do
etanol e do éter metilico, ambos possuem a mesma constituicdo, mas conectividade diferente
(etanol:CH3-CH2-OH e éter metilico: CH3-O- CHy).

c) A configuracédo refere-se 0 modo como estdo conectados os constituintes da
molécula. A configuracdo de uma cadeia somente pode ser alterada pela quebra de ligacdes
quimicas. A configuracdo define moléculas que sdo estereoisdbmeros. Um exemplo sdo as
olefinas di-substituidas ou polissubstituidas. Como os isémeros cis e trans-but-2-eno, que
possuem formula molecular C4Hg (Figura 1). A configuracdo indica se a distribuicdo dos

substituintes esta do mesmo lado (cis) ou em lados opostos (trans) da ligacdo dupla.

Figura 36: cis e trans-but-2-eno

HaC CH H CH,
A\ Vi \ /
C——C C———C
/ \ / AN
H H H,C H

d) A conformacéo refere-se a orientacdo no espaco devido a giros em torno da ligacdo simples.
Diferentes conformac6es de uma molécula séo tipicas de rotacGes em torno de ligacGes simples,
mas que uma barreira rotacional emerge devido a repulsées entre grupos quimicos substituintes
que se aproximam/afastam durante esta rotagdo. De uma maneira mais simples, se retirarmos

0s substituintes ligados a atomos de diferentes conformacgdes, a barreira desaparece por ser uma



179

ligacdo simples; e esta barreira ndo desaparece se estivermos falando de diferentes
configuragcBes (IUPAC,1997). A acido tartarico (Figura 2) € um exemplo, sua férmula

molecular gFigura 37 — Isdbmeros do acido tartaricomolecular C4HgOs.
Oy M 0y ,OH 0, ,OH
@ O
H--Fi:;-OH HO-—?;-H HowC 540H
|
HOFL|T3"H HF?;‘IOH H-C;-OH
|
& (- C
"f.:: o f_: P //L/
O" 4 OH O-/ 4OH O// Z‘OH

Na estrutura I, os substituintes OH estdo em lados opostos (e os ligantes H tambem);
estrutura 11 € a imagem especular da estrutura I. Na estrutura 111, esses substituintes estdo do
mesmo lado. Essa mudanca de orientacdo no espaco, ocorre devido a giros na ligacdo simples
entre os carbonos 2 e 3 da molécula.

A compreensdo desses aspectos permitiu o desenvolvimento de representactes de
formulas quimicas ( como as projecdes de Fischer e Newman ) que, com o passar dos anos,
passaram a representar além da conectividade, a geometria molecular que ¢ a forma como os

atomos que constituiam a molécula estavam distribuidos no espaco e de que forma se ligavam

uns aos outros (MORTIMER, 1996).

2.2 Geometria Molecular

Em se tratando da organizacdo espacial a geometria molecular € o estudo de como os
atomos estdo distribuidos espacialmente em uma molécula. Essa organizacdo estara
relacionada com o numero de pares ligantes e nimero de pares nao ligantes ao redor do &tomo
central de acordo com a Teoria de repulsdo de pares de elétrons no nivel de Valéncia
(TVSEPR).

A Figura 3 representa a geometria tetraédrica do tetracloreto de carbono. Os quatro
cloros em torno do carbono formando um angulo de 109,5° resultando em um tetraedro

(piramide triangular).
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Figura 38 - Representagdes da molécula CCl4

Distancia
de ligagao,
1,78 A ~_

A geometria molecular é capaz de condicionar as propriedades fisicas e quimicas e as
proprias reacdes em que as substancias participam como no caso do isomerismo, esse fendbmeno
permite que se obtenham propriedades fisicas e quimicas diferentes, uma vez que 0s &tomos
estdo dispostos de maneira diferente (CORREIA, 2005).

O que determina a forma espacial de uma molécula sdo seus angulos de ligacdo. Para
prevermos a forma molecular, consideramos que os elétrons de valéncia se repelem e,
consequentemente, a molécula assume qualquer geometria 3D que minimize essa repulsio. E
importante verificar que quando determinamos a geometria ao redor do atomo central,
consideramos todos os elétrons (pares ligantes e ndo ligantes). Ja quando determinamos a
geometria molecular, consideramos somente os pares ligantes na posicao dos atomos. A Figura
4 apresenta diferentes representacGes dos principais tipos de geometria e seus respectivos
angulos de ligacao

Figura 39 - Representacéo de alguns tipos de geometria
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O arranjo tridimensional dos atomos de uma molécula, é capaz de condicionar as
propriedades fisicas e quimicas e as proprias reagdes em que as substancias participam. Por
conta disso 0s estereoisdbmeros sdo isdbmeros que possuem constituicdo idéntica, mas que

diferem no arranjo de seus atomos no espaco e por isso possuem propriedades distintas.

2.3 Classificacdo dos Estereoisdmeros

A estereoquimica (do grego stereo, solido) estuda as caracteristicas tridimensionais da
molécula. Segundo a IUPAC (1997) o estereoisomerismo é um tipo especifico de isomerismo
e ocorre devido a diferencas no arranjo espacial dos atomos sem eventuais diferencas de
conectividade ou multiplicidade de ligagdo entre os isdmeros. Assim o0s isdmeros podem ser

classificados conforme suas caracteristicas, de acordo com o esquema a seguir.

ISOMEROS
CONSTITUCIONAIS

‘ Atomos tém uma .

ISOMEROS conectividade diferente ENANTIOMEROS
Compostos diferentes com !Esteremsomeros que SEO
imagens especulares nao

mesma férmula molecular ESTEREOISOMEROS | superponiveis um do outro

Mesma conectividade, mas
que diferem no arranjo
espacial dos dtomos

DIASTEREOISOMEROS

Estereoisbmeros que ndo
sdo imagens especulares
um do outro

Existem diversos tipos de estereoisomeros classificados como enantibmeros e
diasteroisdmeros. Quando duas moléculas sdo imagens especulares uma da outra e ndo-
sobreponiveis sdo denominadas enantidmeros. Quando dois esterecisdmeros ndo sdo
relacionados com imagens especulares, sdo denominadas diasteroisbmeros. Ao analisar 0s

estereoisémeros do &cido tartarico ( Figura 5) pode-se perceber essa diferenca.
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Figura 40 - Estereoisdmeros e diasteroisbmeros

CHO CHO

CHO CHO
H— — : — -.H '
c—-El | —C He—C —OH | HO—C —H
H—C—OH HO-C-H HO- C —H H— C —OH
(a) (b) (€) (d)
Um par de enantidmeros Um segundo par de enantiémeros

As estruturas a e b, bem como as estruturas b e ¢ sdo enantidmeros, pois sdo imagens
especulares uma da outra e ndao sobreponiveis. Ja as estruturasae c,aed,beceporfimbed

sdo diatereosisdmeros.

Os diasteroisdbmeros sdo caracterizados por diferencas nas propriedades fisicas e por
algumas diferencas de comportamento quimico, ao contrario dos enantibmeros que possuem
propriedades quimicas e fisicas idénticas, com excecdo do comportamento frente a luz
polarizada gFigura 41 - Oscilagdo da luz ndo polarizada e polarizadayelocidade de reagcdo com

substancias quirais.

Para compreender o comportamento dos estereoisdbmeros frente a luz polarizada, é
preciso diferenciar os tipos de luz e sua oscilacdo (Figura 6). A luz é onda eletromagnética.
Chamamos de onda eletromagnética o tipo de onda formada por um campo elétrico e outro
magnético que sao perpendiculares entre si e que se deslocam em uma direcdo perpendicular as
duas primeiras. Por esta caracteristica, a onda eletromagnética é dita onda transversal. A luz
ndo polarizada € a luz branca (luz solar e de lampadas incandescentes), que quando emitida,
sua ondas eletromagnéticas oscilam em todas as direcGes, ou seja em todos os planos. A luz

polarizada é aquela que varia em apenas um plano (BRUYCE, 2006).
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A luz polarizada pode ser obtida passando a luz natural por equipamento denominado
polarizador que possui uma lente polarizadora ou um prisma de Nicol. O cientista Jean Baptiste
Biot, no ano de 1815 verificou que certas substancias giravam o plano de polarizagdo no sentido
horério e outras no sentido anti-horario, e que essa habilidade estaria relacionada com a
assimetria molecular. Se a luz é desviada para a direita, isto € , no sentido horario, diz-se que a
rotacdo é positiva (+) e a substancia é denominada desxtrorrotatéria. Se a luz é desviada no
sentido anti-horario (-) € denominada levorrotatoria ( do latim dexter, direita e leavus, esquerda.
Se o plano néo é desviado significa que o composto analisado é opticamente inativo. Pode ser
uma mistura equimolar de enantibmeros (50% do dextrogiro e 50% do levogiro) ou uma
substancia que ndo possui atividade 6ptica (MCMURRY, 2009). Os sinais (+) e ( - ), por vezes
eram substituidos pelas letras d e I, porém o uso desses termos é considerado obsoleto e sua

utilizacdo nédo é recomendada ( IUPAC, 2014).

Uma mistura equimolar de um par de enantibmeros € denominada racemato. Racematos
ndo apresentam atividade Optica, pois enquanto uma molécula gira o plano para a direita outra
molécula que € sua imagem especular , gira para a esquerda. Como resultado o plano de

polarizacdo permanece inalterado ( BRUYCE, 2006).

Os racematos podem cristalizar na forma de conglomerados. De acordo com Guimaraes
e colaboradores (2009), um conglomerado é constituido por uma mistura mecéanica de
quantidades equimolares de cristais enantioméricos, uma mistura mecanica equimolar! de cada
um dos cristais que contém somente um dos dois enantidmeros presentes na forma de um
racemato. O processo da sua formacao na cristalizacdo de um racemato é chamado de resolugédo
espontanea, uma vez que 0s enantidmeros puros ou quase puros podem geralmente ser obtidos

a partir do conglomerado.

11 Cabe ressaltar que o termo mistura racémica é considerado obsoleto pela IUPAC (2014) pois o termo
é confuso, uma vez que tem sido usado como um sindnimo para tanto racemato e conglomerado racémico.
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Um estereoisOmeros pode ser ainda um composto meso. Um composto meso que possuli
dois carbonos assimétricos com ligantes iguais e um dos carbonos desvia a luz polarizada de
um angulo p para a direita e o outro C desvia a luz polarizada de um angulo p para a esquerda,

portanto o desvio final sera nulo.

2.4 Nomenclatura de diasteroisomeros e enantibmeros

Estereoisdbmeros que ndo sdo imagens especulares um do outro sdo denominados
diatereosisémeros. Tradicionalmente os dois isdmeros sdo denominados cis e trans (do latim
cis = préximo a e trans = através de), que diferem nas posi¢Ges dos atomos (ou grupos) em
relacdo a um plano de referéncia: considerando que os substituintes de cada um dos carbonos
da ligacéo dupla, ou em cadeias fechadas, se encontrem do mesmo lado ou néo (Figura 7).

Figura 42 — Alguns exemplos de diatereosisdmeros

R H H i
=~ 2 A O O

o H R I

R H H =

H H

cis trans cis trans cis trans
Algumas vezes o0s termos cis e trans pode ser ambiguo e, portanto, tém sido
amplamente substituido pelos termos E, Z (Do alemdo Z: zusammen = juntos E: entgegen =

opostos) que é uma convengao para compor a nomenclatura dos compostos organicos (IUPAC
, 2014). Na Figura 8 os isdmeros do 3-metil-2-penteno.

Figura 43 - Exemplo de nomenclatura E,Z

CHz —CH4
ng A
CH=C
/pH:C £ S
5, Hat CHy

HaC CHz—CHz

J-metil-2( Z)-penteno 3-metil-2(F)-penteno
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O composto que apresentar, do mesmo lado do plano imaginario, os ligantes dos
carbonos da dupla, com os maiores nimeros atbmicos serd denominado Z. O outro composto
sera denominado E. J& para identificar compostos enantioméricos € fundamental saber
identificar um composto quiral com imagens especulares nao-sobreponiveis. O conceito de
quiral é associado a um atomo de carbono ligado a quatro substituintes diferentes. Na quimica
organica a quiralidade molecular esté principalmente associada a estereoquimica tetraédrica do
carbono com hibridizagdo sp®* (MCMURRY, 2005)

Um objeto quiral possui a propriedade da lateralidade sendo um objeto que ndo pode
ser colocado sobre a sua imagem especular de forma que todas as partes coincidam. Em outras
palavras, um objeto quiral ndo é superponivel a sua imagem especular (Figura 9). As moléculas
que possuem essa propriedade sdo denominadas enantiomeros ( do grego enantio = oposto).
Em moléculas que apresentam mais de um carbono assimétrico, podemos calcular o nimero de

estereoisdmeros por 2", onde n é o nimero de carbonos assimétricos da molécula.

Figura 44 - Par de enantibmeros

Ser superponivel é diferente de ser sobreponivel. Dois objetos podem ser sobrepostos
colocando-se um objeto em cima do outro, sejam objetos iguais ou ndo. Superpor dois objetos
significa que todas as partes do objeto devem coincidir. A condicdo de serem superponiveis
deve ser satisfeita para que as duas coisas sejam idénticas. Uma molécula quiral e sua imagem
especular sdo denominadas um par de enantibmeros. As moléculas que sdo superponiveis com

sua imagem especular sdo aquirais e portando ndo séo substancias enantioméricas.

Esses enantibmeros possuem um sistema de nomenclatura, denominado sistema R,S.
A especificacdo da configuracdo absoluta de um centro quiral pode ser feita sem ambiguidade
utilizando o sistema de Cahn-Ingold-Prelog. Assim como na convencao E/Z, atribui-se a cada
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substituinte de um centro quiral uma prioridade. A prioridade esté relacionada dos &tomos esta
relacionada com o nimero atémico dos dtomos diretamente ligados ao carbono quiral, quanto
maior 0 numero atdmico maior a prioridade ( 1 > Br > Cl > S). No caso de haver grupos ligados
ao carbono quiral, sdo considerados os estados de substitui¢do ( -CHzl > -CH2Br > -CH,CI > -
CH20H > CH.CH3s > CHj).

O passo seguinte é orientar a molécula de forma a que o substituinte de menor prioridade
aponte no sentido oposto ao observador. Se 0s outros trés substituintes estiverem distribuidos
de forma a que o percurso do substituinte de maior prioridade para o de menor prioridade for
no sentido dos ponteiros do relégio a configuracdo denomina-se R (do latim rectus, que
significa "direita™). Se eles estiverem dispostos no sentido oposto ao dos ponteiros do relogio a
configuracdo denomina-se S (do latim sinister, que significa "esquerda™). Como por exemplo
0s isomeros do bromoidroxitiometano ( Figura 10).

Figura 45 - Nomenclatura R,S
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Os simbolos (+) e (- ), ndo devem ser confundidos com R e S, pois (+) e (- ) indicam
a direcdo do giro do plano de polariza¢do por um substancia opticamente ativa, enquanto R e S,
indicam o arranjo dos grupos dos a&tomos em torno do carbono assimétrico. Substancias com

configuracdo R podem ser (+) e outras ( - ) com mesma configuracdo. ( BRUYCE, 2006).

Questdes pra discussao

1. Represente trés isbmeros constitucionais a partir da formula CsHgO.

2. Quantos isémeros constitucionais vocé pode representar para a formula molecular C4H100?
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3. Considere as formulas quimicas indicadas e represente estruturas para possiveis
estereoisomeros, nomeando-o0s com a utilizagdo do sistema E, Z.

a) C7Hio

b) CsHs

4. A quiralidade € um atributo geométrico, um objeto que ndo pode ser sobreposto a sua
imagem especular é quiral, ao passo que um objeto aquiral é aquele em que a sua imagem
especular pode ser sobreposta ao objeto original. Classifique cada um dos seguintes objetos
como sendo quirais ou aquirais:

a) Chave de fenda

b) Martelo

c¢) Corpo humano
d) Erlenmeyer
e) Parafuso

f) Garrafa pet

5. Para os compostos organicos relacionados abaixo, identifiqgue o nimero de estereoisdmeros
opticamente ativos, 0 nimero de racematos e se ha ocorréncia de isbmero meso.

a) 2-metilbutanal

b) 3-cloro-2-metilpentano

c) 2,3- dimetilbutanodial

d) acido 2,3,4-tricloropentandico

5. Substancias ciclicas também podem apresentar isomeria cis e trans. Represente 0s isbmeros
para as seguintes substancias:

a) l1-etil-3-metilciclobutano

b) 1,2-dibromobutano

6. Relacione os substituintes em cada um dos conjuntos em ordem decrescente de prioridade.
a) - Cl,—OH, -SH, —H b) — CHs, — CH2Br, — CH2CI, — CH.OH

¢)—H,-OH, -CHO, — CH3 d) — CH(CHj3)2, — C(CH3)3, —H, — CH=CH3

7. Construa os isdmeros do bromobutano e do 3-cloro-hexano e nomeie de acordo com o sist
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3 UMA BREVE HISTORIA DA ESTEREOQUIMICA

A Quimica Orgénica tornou-se uma especialidade da Quimica por volta de 1850.
Contudo, o termo “orgdnico” surgiu anos antes, em 1807, quando Berzelius denominou 0s
compostos derivados de organismos vivos como organicos, e inorganicos 0s compostos ndo
derivados de coisas vivas (CROSLAND, 1962). A concepcdo original de quimica organica
mudou radicalmente durante o ano de 1830, quando passou a ser considerada como a ciéncia
que tem seu foco nos compostos que contém carbono, sua reatividade e sua ocorréncia tanto
em compostos naturais quanto artificiais. A partir de entdo a quimica organica passou a ser

uma ciéncia cada vez mais experimental (RAMBERG, 2005).

Um episddio na histéria do desenvolvimento dessa rea merece destaque: a ideia de que
a férmula estrutural ndo representava o arranjo espacial dos atomos na molécula foi um
escandalo na comunidade cientifica no inicio do século XI1X. No ano de 1872, o professor
alemdo Johannes Wislicenus, um dos maiores quimicos da sua geracdo e diretor de trés
importantes laboratérios quimicos (Zurich na Suica, Wirzburg e Leipzig, na Alemanha)
declarou que: “Nossas formulas (féormulas estruturais) sdo figuras no plano, no entanto
moléculas séo corpos, por exemplo [uma férmula estrutural] nos fornece a sequéncia de &tomos
mas ndo significa o arranjo tridimensional dos atomos da molécula no espago.” (CROSLAND,
1962). Ele erauma exce¢do na comunidade quimica, que na época era totalmente indiferente

e hostil a teoria de Van’t Hoff e sua hipotese do carbono tetraédrico assimétrico.

As origens e transformagdes do conceito de “quimica estrutural” de uma molécula para
“arranjo espacial” dos atomos em uma molécula foi a ultima etapa fundamental para o
desenvolvimento da quimica tradicional do século XIX. As pesquisas que contribuiram para
essa afirmacdo iniciaram décadas antes. Em 1820, Liebig orientado por Gay-Lussac (Figura
11) e Wohler orientado por Berzelius (Figura 12) trabalhavam em seus respectivos laboratérios,
guando dois compostos diferentes foram sintetizados e apresentaram a mesma composi¢do. O
composto sintetizado por Liebig era um reagente explosivo, que o mesmo determinou ser
fulminato de prata (AgCNO), enquanto o composto sintetizado por Wohler o foi o cianato de
prata (AgOCN).

O paradigma estabelecido até entdo, defendia que existia uma relagdo estrita entre a
composi¢do de uma substancia e suas propriedades. Sendo assim, a conclusdo 6bvia era que
um dos dois resultados tinha de estar, necessariamente, errado. Na ocasido, Liebig acabou

acusando Wohler de que eram seus resultados que estavam incorretos. Wohler, certo de seus
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resultados, enviou uma amostra de seu composto ao seu concorrente. Depois de analisar a
amostra, Liebig declarou abertamente que cometera um erro ao fazer tal acusagéo e que Wohler
também estava correto. Apos esse evento, iniciou-se grande amizade e colaboracgéo cientifica
entre os dois cientistas (RAUPP, 2010; CROSLAND, 1962).

Figura 46- Liebig e seu orientador Gay-Lussac

Figura 47- Wohler e seu orientador Berzelius

Mas a explicacdo de como dois compostos com propriedades distintas tinham a mesma
composicdo ainda ndo havia sido esclarecida. Foi, entdo, que Berzelius propds o conceito de
Isbmero, e que era aceitavel dentro da teoria atbmica vigente: a teoria de Dalton. Sua explicacado
de isomeria envolvia diferencas de conectividade, atualmente conhecida como isomeria
constitucional, na qual compostos de mesma férmula quimica, apresentam atomos com uma
conectividade diferente. Até entdo, muito pouco era conhecido sobre diferentes arranjos de
ordem espacial nas moléculas. Com o passar do tempo, a isomeria se tornou um conceito mais
complexo, pois compostos com a mesma conectividade mostravam também propriedades
diferentes. Estas moléculas s6 poderiam ser compreendidas dentro da perspectiva da
Estereoquimica — o estudo do arranjo espacial de atomos em uma molécula, associado ao
conceito de configuracéo, e a explicagédo de diferencas entre algumas moléculas (ESTEBAN,
2008).
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Considera-se, porém, que o estudo da estereoquimica tem sua origem no trabalho de
investigacao do quimico francés Jean Baptiste Biot (Figura 13 a esquerda) sobre sustancias que
eram capazes de provocar um angulo de rotacdo no plano de polarizacdo. Ao investigar a
natureza da luz plano-polarizada, Biot constatou que algumas moléculas giravam a luz
polarizada para a esquerda, no sentido anti-horério (levdgiras) enquanto outras moléculas
giravam a luz polarizada para a direita, no sentido horéario (dextrogiras). Ele também notou que,
nem todas as substancias apresentavam esse comportamento, mas as que apresentam, foram
denominados como opticamente ativas (MCMURRY, 2005).

Figura 48- Biot e seu aluno Louis Pasteur

Mas muito pouco foi feito apds essa descoberta até que Louis Pasteur (Figura 3 a direita)
bacharel em matematica e licenciado em ciéncias iniciou em 1946 seus estudos para obter o
titulo de doutor em ciéncia na Escola Normal Superior de Paris. Interessado no estudo da

cristalografia e aluno de Biot passou a estudar o novo fendmeno:
Sua tese de doutorado, defendida em 1847, constava de duas partes: uma em quimica,
sobre a capacidade de saturacdo do &cido arsenioso, e outra em fisica, intitulada
“Estudo dos fendmenos relativos a polarizagdo rotatoria dos liquidos” - sendo esta
Gltima, na verdade, segundo o préprio Pasteur, um programa de pesquisa para estudar,

a partir de uma sugestdo de Biot, a causa do estranho fendmeno dos acidos tartarico e
paratartarico (GOUVEIA-MATQOS, 1997, p.20).

Conhecido desde a antiguidade sob a forma do seu sal acido de potassio, obtido
como um depésito a partir de sumo de uva fermentado, o acido tartarico (Figura 14) se deposita
nos barris, no processo de envelhecimento do vinho. Ele observou que havia dois tipos de
estrutura cristalina, e com muita paciéncia, uma lupa e uma pinga, Pasteur separou 0s cristais
umaum, e 0s agrupou em dois montes e preparou uma solugdo com cada um deles (SHELDON,
1993).
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Figura 14 - 1sbmeros do &cido tartarico
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Ao analisar as solugdes no polarimetro, Pasteur notou que uma das solucdes desviavam
o plano da luz polarizada para o lado direito enquanto a outra solucao desviava para a esquerda,
notou também que a mistura de solugdes em iguais quantidades ndo desviava a luz. Pasteur
continuou sua pesquisa e desenvolveu métodos de separacao de isdmeros. Seus experimentos
com os tartaratos (Quadro 1), sugeriram uma estreita correlacdo entre estrutura cristalina,

configuracdo e atividade otica.

Quadro 10 - Isdmeros do acido tartarico e suas propriedades fisicas.

Acido Ponto de fuséo (°C) Solubilidade em | Rotagéo
Tartarico agua (9/100 mL | dtica (o)
a 25°C)
(2R,3R) 170 147 +11,98
(2S,39) 170 147 -11,98
meso (2R,3S) 140 120 zero
Racemato 205 25 zero

Pasteur tentou relacionar o desvio do plano da luz polarizada e o arranjo espacial das
moléculas de carbono, sugerindo que os substituintes ao redor do &tomo de carbono deveriam
ter, provavelmente, um arranjo tetraédrico e assimétrico “Os experimentos com 0s tartaratos
claramente sugeriam uma estreita correlacdo entre configuracdo molecular, atividade dptica e
estrutura cristalina” (BAGATIN ET AL, 2005, P.36). Considera-se que “Essas observacdes
estabeleceram as bases para o surgimento da moderna estereoquimica” (COELHO, 2001, p.
24), mas ainda assim a comunidade cientifica ndo admitia as ideias de Pasteur.

Mesmo tendo descoberto os enantidmeros e um método de separa-los, seus estudos
acabaram sendo esquecidos. Somente 25 anos mais tarde, suas ideias acerca do carbono
assimétrico foram confirmadas por dois quimicos, Jacobus Henricus van’t Hoff e Joseph-
Achille Le Bel. Trabalhando independentemente, eles deram continuidade a essa ideia e

propuseram que 0s quatro substituintes do carbono se orientam no espago, cada um ocupando
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um vértice de um tetraedro, com o carbono no centro. Esse arranjo no espago possibilitaria a
existéncia de moléculas cuja Unica diferenca seria a orientacdo dos seus substituintes no espago
(SOLOMONS; FRYHLE, 2001). Com isso foi criado o conceito de carbono assimétrico.
Se tivéssemos ao redor do carbono quatro substituintes diferentes, entre todos os
arranjos possiveis, somente dois e ndo mais que dois tetraedros seriam diferentes entre
si. Um desses tetraedros é a imagem refletida no espelho do outro, sendo impossivel

fazer coincidir todos os substituintes, se uma estrutura for sobreposta a outra
(COELHO, 2001, p.24).

Até entdo, pouco era conhecido sobre diferentes arranjos de ordem espacial nas
moléculas. Mas, em publicagdo em setembro de 1874, van’t Hoff provou que o arranjo espacial
de quatro grupos em torno de um atomo de carbono central era tetraédrico e prop6s o termo
quiral ao carbono assimétrico ligado a quatro diferentes grupos. Essa quiralidade estaria
associada a atividade optica. Dois meses mais tarde, em novembro de 1874 Le Bel publicou
propostas muito proximas daquelas feitas por van’t Hoff (BARBOSA, 2011). Nesse ano que
foi um dos mais famosos da histéria da quimica , o conceito de estereoquimica passou a ser
utilizado, tornando-se praticamente inconcebivel pensar em quimica moderna sem a ideia do

arranjo espacial.

Ainda assim, a ideia de que os 4&tomos se organizavam no espaco em uma molécula
permanecia sendo considerado um devaneio. Em 1877, um dos mais eminentes quimicos
organicos da época, Hermann Kolbe (Figura 15) da Universidade de Leipzig, na Alemanha,
criticou fortemente as ideias de van't Hoff sobre o arranjo espacial dos atomos. Sobre isso

Kolbe escreveu:

H& pouco tempo, expressei a opinido de que a falta de educacdo geral e de um
treinamento completo em quimica foi uma das causas da deterioracdo da pesquisa de
quimica em Alemanha... Aqueles que pensam que minhas preocupacfes sdo
exageradas leiam, por favor, se puderem, um recente memorial feito por um certo
van’t Hoff sobre “Os arranjos dos Atomos no Espago”, um preparado completamente
com a expansdo de uma fantasia infantil... Este Dr. J.H. van’t Hoff, empregado por
uma Escola Veterinaria em Utrecht, ndo tem, ao que parece, sequer gosto pela
pesquisa de quimica acurada. Ele acha mais conveniente cavalgar o seu Pégaso
(evidentemente emprestado dos estabulos da Escola Veterinaria) e anunciar como, no
seu audacioso voo para 0 Monte Parnaso, viu 0s atomos arranjados no espago
(SOLOMONS; FRYHLE, 2001).

Figura 49 - Hermam Kolbe
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Apesar das criticas, anos depois dessa manifestacdo de Kolbe, ja se acumulavam muitas
evidéncias que sustentavam a “fantasia infantil” de van’t Hoff. As publicagdes de van’t Hoff e
Le Bel (Figura 16) marcaram uma importante virada no campo de estudo relacionado com as
estruturas das moléculas em trés dimensdes. Foi a partir de entdo que a representacao espacial
passou a ser utilizada (DIAS, 2009), e passou a representar muito mais do que a composicao

das moléculas:

A partir da segunda metade do século XIX, os quimicos comegaram a usar as formulas
como uma representacdo espacial da molécula, que poderia explicar Vvérias
propriedades das substancias. As férmulas quimicas passavam a representar ndo sé as
quantidades combinadas, mas também a realidade molecular, permitindo antever
como 0s 4tomos que constituiam a molécula estavam distribuidos no espaco e de que
forma se ligavam uns aos outros. (MORTIMER, 1996, p.19).

Figura 16 - van't Hoff e Le bel

O inicio da quimica
estrutural ocorreu com a descoberta da isomeria, abrindo caminho para a representacdo de
compostos por suas formulas estruturais e contribuindo para explicar a abundancia dos

compostos organicos e tornando a Quimica Organica mais clara (ESTEBAN, 2008).
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Sendo assim ndo basta apenas que 0s atomos estejam ligados em sua ordem correta, é
preciso que ocupem suas corretas posi¢es no espaco tridimensional, pois um posicionamento
errobneo pode criar uma quimica ineficaz, ou um produto quimico que pode ter efeitos
indesejados; € como “usar a chave errada para abrir uma fechadura.” (PILLI, 2001).

O estudo da estereoquimica também possibilitou a compreensdo de como um pequeno
nimero de elementos quimicos é capaz de formar os milhGes de compostos quimicos,
compostos que, em sua grande maioria pertencem ao dominio da Quimica Organica. Parte dessa
diversidade deve-se a isomeria, caracterizada pela existéncia de duas ou mais substancias que
apresentam formulas moleculares idénticas, mas que diferem em suas férmulas estruturais ou
espaciais., e consequentemente em suas propriedades, efeitos fisioldgicos etc. Algumas
diferencas sdo de ordem macroscopica, como os diferentes amoras e sabores atribuidos aos

estereoisomeros.

O estudo acerca da estereoquimica da uma molécula, mostra como, ao longo da historia,
foi possivel entender a estrutura e comportamento das substancias, dai sua importancia para o
desenvolvimento da Ciéncia, reconhecidos em Prémios Nobel de Quimica foram concedidos a
pesquisadores da &area da estereoquimica. Em 1975, por exemplo, o Prémio foi dividido
igualmente entre o croata John Warcup Cornforth "por seu trabalho na estereoquimica de
reacOes catalisadas por enzimas" e Vladimir Prelog "(Figura 15) por sua pesquisa na

estereoquimica de moléculas e reacGes organicas" (NOBEL PRIZE, 2009).

Fiaura 50: John Warcup Cornforth e Vladimir Preloa

Ja o prémio de 2001(NOBEL PRIZE, 2001) foi concedido ao quimicos estadunidenses
William Knowles e Barry Sharpless, e ao quimico japonés Ryoji Noyori (FIGURA 16) em
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funcdo do “Desenvolvimento de catalisadores quirais que permitiram a sintese de moléculas

oticamente ativas”.

Figura 51: William Knowles , Ryoji Noyori e Barry Sharpless

Questdes para discussao
1. Qual episddio da histéria da estereoquimica mais chamou sua atencao?
2. Cientistas, diante da sintese de compostos de compostos diferentes que apresentavam a
mesma composicdo, 0s cientistas acreditavam que um dos resultados estava incorreto. Mais
tarde descobriram que se tratava de compostos isdmeros. Analise 0s seguinte compostos,
represente suas estruturas determine quais apresentardo enantibmeros e quais apresentardo
diatereosisomeros.
a) 2- bromobutano d) 4-octanol
b) 1,3 dibromociclobutano e) 2- butanol

c) 2-metil-3-hepteno

2. O colesterol é alcool policiclico de cadeia longa C27H460, e por ser um alcool pouco soluvel
em 4gua e, consequentemente, insolivel no sangue. Para ser transportado através da corrente
sanguinea o colesterol liga-se a lipoproteinas que podem ser classificadas de acordo com a sua
densidade. As duas principais lipoproteinas usadas para diagnéstico dos niveis de colesterol de
baixa densidade (Low Density Lipoproteins ou LDL e lipoproteinas de alta densidade (High
Density Lipoproteins ou HDL). O consumo excessivo de gordura trans causa alteragcdes no
metabolismo lipidico, aumenta o colesterol total e o LDL (colesterol ruim), além de diminuir o
HDL (colesterol bom). Analise a representacdo da molécula de colesterol e identifique, o(s)

carbono (s) assimétrico (s).
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HD'J\\" a
3. Quais, entre as substancias listadas, se referem a estereoisdmeros de uma substancia meso?
a) 2,4-dibromo-hexano
b) 2,4-dibromopentano
c) 2,4 dimetilpentano
d) 1,3-diclorociclohexano
e) 1,4-diclorociclo-hexano

f) 1,2-diclorocilobutano

4. Louis Pasteur trabalha com cristais de tartarato de sodio e aménio, quando percebeu que 0s
cristais ndo eram idénticos, pois alguns cristais eram assimétricos. Poucas substancias formam
cristais macroscopicos assimétricos, o que facilitou sua constatacdo e permitiu sua separacao
manual com o auxilia de uma pinga. Pesquise como a separa¢do de enantidmeros € feita quando

a separacdo manual ndo € possivel.

5. O quimico americano Linus Pauling é conhecido, principalmente, por ter recebido o Prémio
Nobel de Quimica, em 1954, pelo seu trabalho sobre ligacdes dos atomos e formacdo das
substancias. Pauling dedicou-se também ao estudo da vitamina C (acido ascérbico), molécula
que considerava importante para a prevencdo e a cura de varias doencas. Linus Pauling ingeria
dezenove gramas de Vitamina C todos os dias e recomendava que as pessoas tomassem cerca
de dois gramas. Atualmente a ingestdo diaria recomendada de vitamina C varia de 60 a 200
mg, de acordo com a idade, sexo, e com alguns critérios aplicados nos paises individuais.
Estudos recentes estabelecem a estimativa de uso de vitamina C, para as necessidades de
manutencdo da satde 6tima, em torno de 100 mg diarios. Analise a representacdo da molécula
da vitamina C e identifique, o(s) carbono (s) assimétrico (s) e calculo quantos estereoisdbmeros

possiveis.

HO =

HO OH
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4 A ESTEREOQUIMICA NO NOSSO COTIDIANO

Na estereoquimica, temos inimeros exemplos que podem ser relacionados com nosso
cotidiano, desde os mais simples, como o caso da gordura trans, bastante discutido na
atualidade, até o mais complexo, como € o caso da quiralidade em determinados farmacos. A

seguir alguns exemplos de estereoisémeros que podem ser relacionados ao nosso dia-a-dia.

4.1 Organismos Vvivos e a quiralidade
As formas das coisas tém impressionado a humanidade ha séculos. No inicio do
século XI1X o mineralogista francés René Just Hally observou a existéncia de dois cristais de
quartzo que eram diferentes apenas na posicao de duas faces (Figura 17) . Esses cristais eram
imagens especulares um do outro e ndo eram sobreponiveis. Foram assim denominados
enantiomorfos, palavra de origem grega onde enantios = opostos’ e morfo = forma. Esses
objetos sdo quirais. (DIAS, SOARES, 2009; BARBOSA, 2011).

Figura 17- Cristais de Quarto

N&o apenas 0s cristais, mas seres vivos, objetos e moléculas possuem quiralidade.
Segundo Pilli (2010, p.22): “A maioria dos compostos nos organismos vivos sd0 quirais,
incluindo o DNA, enzimas, anticorpos € hormdnios”. No caso das plantas podemos, por
exemplo, observar que a trepadeira Convolvulus arvensis (Figura 18a) que se enrosca para a
direita enquanto a Lonicera sempervirens que se enrosca para a direita para esquerda (Figura

18).
Figura 18 — Organismos que apresentam quiralidade
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No reino animal temos um tipo de caracol Liguus virgineus (Figura 18c) que
normalmente apresenta um formato de espiral que se enrosca para a direita, mas existem alguns
mutantes que se enroscam para a esquerda. Ainda temos o exemplo da bactéria Bacillus subtilis
(Figura 18d) que forma col6nias em forma de espirais que se enroscam para a direita, as quais,
qguando aquecidas, passam a se enroscar para a esquerda (BARBOSA, 2011). Esses sdo
exemplos de organismos, mas se pensarmos em nivel molecular, ha diferentes isémeros que

possuem a mesma formula, mas diferentes propriedades.

4.2 Os sabores e aromas dos isdmeros

Propriedades organolépticas sdo extremamente dependentes da quiralidade
(BARREIRO ET AL, 1997); em especial no reconhecimento de propriedades como aroma e
sabor. O limoneno (Figura 19) € um exemplo classico: enquanto que a forma S apresenta o odor

de liméo, a forma R apresenta o odor de laranja. (PAIVA, 2006).

Figur%l}g - Isdmeros do Limoneno
3

CH4
? é
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S - Limoneno odor de lim&o R - Limoneno odor de laranja

Um exemplo relacionado ao sabor pode ser encontrado no principal constituinte
aromatico do cominho, o isémero (R)-carvona de sabor picante e levemente amargo é
caracteristico dessa especiaria; ja o isomero (S)-carvona (Figura 20) tem odor de menta, sendo

o0 constituinte majoritario do 6leo essencial de hortelda (BARBOSA, 2011).

Figura 20 - Isdbmeros da carvona
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J& o aspartame (Figura 21), adocante sintético ndo calérico com uso largamente
difundido no Brasil e no mundo utilizado como substituinte do aglcar comum, em
configuracdo absoluta (S, S) tem sabor doce, enquanto que o seu epimero (R, R) tem sabor
amargo (COELHO, 2011).

Figura 21 - Isdmeros da aspargina
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4.3 A estereoisomeria relacionada a visao

Nossa retina apresenta células receptoras da luz e contém uma substancia chamada cis-
retinal. A incidéncia de luz provoca a sua transformacdo em trans-retinal, fenbmeno que gera
um impulso elétrico que é enviado ao cérebro, o qual faz a interpretacdo dos impulsos,
compondo as imagens que vemos. O olho dispde de mecanismos capazes de reconverter o
trans-retinal em cis-retinal (Figura 22). Essa conversdo permite que o olho esteja pronto para
receber mais luz. Em cada segundo, esses eventos se repetem milhdes de vezes em nossos olhos.
O retinal é produzido pelo organismo a partir da vitamina A (CORREIA; DONNER JR;
INFAN- TE-MALACHIAS, 2008).

Figura 22 - Isdmeros do retinal
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4.4 A vila das gorduras: a gordura trans

Os alimentos que comemos dividem-se, basicamente, em trés grupos: carboidratos,
proteinas e lipidios. Além da fungdo energética, os lipidios conferem sabor e aroma aos
alimentos, sendo fontes de substancias essenciais ao organismo. Os lipidios, dos quais 0s 0leos
e gorduras sao as principais representantes, sdo formados a partir de acidos carboxilicos com
longas cadeias carbonicas, conhecidos como &cidos graxos. Esteres de acidos graxos sdo a
maior reserva de energia dos seres vivos e sdo utilizados por um grande numero de células no
organismo humano, sendo parte integrante das membranas celulares e influenciando a fungéo
de receptores de membrana celular (JORDAN, 2010).

Os acidos graxos formadores dos 6leos diferem dos formadores de acidos das gorduras
por ter insaturacfes (Figura 23) em sua cadeia. Em funcdo disso, os 6leos possuem menor
ponto de fuséo e ebuli¢do que as gorduras sendo, por isso, geralmente, liquidos na temperatura
ambiente. Ja& as gorduras, nesta temperatura, sdo, geralmente, solidas. Nos &cidos graxos
insaturados em funcdo da presenca de uma ligacdo dupla entre &tomos de carbono, tem-se a
possibilidade de ocorréncia dos dois isdmeros geométricos: cis e trans. Em virtude da tenséo
provocada por dois seguimentos volumosos presentes do mesmo lado da ligagcdo dupla, os

isbmeros cis sdo termodinamicamente menos estaveis (SOLOMONS, FRYHLE, 2005).

Figura 23 - Acidos graxos cis e trans
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O termo gordura trans se popularizou em fungdo da divulgacao de possiveis maleficios
a saude decorrentes de seu consumo. Esse tipo de gordura € comum em sorvetes, chocolates
diet, salgadinhos de pacote, bolos e tortas industrializados, algumas margarinas, maionese etc
(RIBEIRO ET AL, 2007). Em geral, as informac6es na midia apenas destacam seus maleficios,

sem uma explica¢do mais concisa. A principal fonte de gordura trans ¢ a hidrogenagao parcial
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de oOleos vegetais que sdo usados na producdo de margarinas e gorduras hidrogenadas.
(MERCON, 2010). Os acidos graxos trans sempre fizeram parte da alimentagdo humana pois
estdo presentes em carnes, leite e seus derivados. No entanto, com a produg¢do industrial de
substitutos para gorduras animais por meio da hidrogenagao parcial de 6leos vegetais, houve

um aumento da presenca dos &cidos graxos trans na dieta (Martin et al, 2004).

4.5 Acidos organicos e suas distintas propriedades

Em meados do século XIX, j& eram conhecidas algumas substancias que possuiam
mesma constituigdo, porém diferente conectividade. O &cido latico isolado do leite azedo pelo
quimico sueco Scheele em 1780 ndo era idéntico ao acido lactico encontrado nos tecidos
musculares por Berzelius em 1807. Em 1848 Engelhard estabeleceu que o acido proveniente

do musculo é o destrogiro (+) e o acido obtido da fermentacdo do leite é o levogiro (-).

Isso ocorre por que 0 acido lactico (Figura 24), possui na sua estrutura um centro
quiral e pode originar dois compostos com propriedades diferentes. Atualmente o esteroisdmero
acido latico levogiro é produzido industrialmente por meio da fermentacéao bacteriana da lactose
e empregado na neutralizacdo da cal, no curtimento de couros, e na industria alimenticia, como
acidulante. J& o acido latico dextrégiro é produzido em nosso proprio corpo. Quando
metabolizamos glicose pela atividade muscular anaerdbica, o &cido latico é gerado nos
musculos e depois oxidado totalmente a CO2 e H.O (LEHNINGER ET AL., 1995).

H,C
S - Acido latico R - dcido latico
produzido no misculo humano isolado do soro do leite

Outro exemplo, € a diferencga entre os diasteroisomeros do acido butenodidico (Figura
25), que na sua forma trans € nomeado usualmente de &cido fumarico e na forma cis é

denominado de 4cido maleico.
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Figura 25 - Isbmeros do acido butenodidico

OH O 0]
HO
(0]
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Essas duas formas tém propriedades fisicas, quimicas e até mesmo bioldgicas bastante distintas,
respectivamente: a solubilidade do isémero cis é aproximadamente duas ordens de grandeza
maior que o trans, o isdbmero trans tem a capacidade de formar ligacdes de hidrogénio
intermoleculares enquanto a forma cis formar ligacbes de hidrogénio intramolecular.
Finalmente, a forma trans faz parte dos processos de producdo celular de energia humana
enquanto a forma cis é toxica (RAUPP, 2010; FONSECA, 2001).

O é&cido fumarico € responsavel pelo equilibrio na acidez dos alimentos, preservando
sabores, propriedades e texturas, utilizados na fabricacdo de sobremesas e doces em geral,
confeitos, molhos, compotas, geleias e racdo animal. Na industria de bebidas em geral, esta
presente na fabricacdo de refrescos em po e refrigerantes. Ja o acido maleico é utilizado na

fabricacdo de resinas sintéticas.

Questdes para discussao
1. O (S)-(+)- glutamato monossodico (MSG) é uma substancia utilizada para realcar o sabor de
muitos alimentos. Algumas pessoas porém, tem reacOes alérgicas ao MSG. Na internet faca
uma pesquisa sobre:
a) sua formula molecular e estrutural;
b) tipos de alimentos que contém o MSG;

c) reacOes adversas

2. O leite apresenta trés aminoacidos que constituem suas proteinas representados na

seguinte ordem: a leucina, a isoleucina e a vanila.

et
Df\m/ 4
— I:If
NH 0=
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a) Indique o numero de carbonos assimétricos em cada um deles.
b) Quantos enantibmeros sdo possiveis em cada caso?

c) Represente os pares de enantibmeros.

3. Durante séculos os chineses utilizaram um grupo de ervas denominado “efedra” para
o0 tratamento de asma. O uso da erva promovia a dilatacdo dos pulmdes facilitado a passagem
do ar. A sustancia foi isolada, chamada de efedrina é utilizada até hoje para o tratamento da

asma.

a) Escreva a formula estrutural da efedrina.

b) Quantos isbmeros sdo possiveis para essa molécula?

4. A clrcuma é uma planta herbécea da familia do gengibre que tem sido utilizada na
medicina indiana Ayurvedica ha mais de 6 mil anos. Os beneficios da planta que também ¢é
denominada do acafrdo-da-terra, seriam decorrentes da acdo anti-inflamatdria e antioxidante.

Analise a molécula e indique o tipo de isomeria relacionada.

HO OH

T e

H;CO N | | = " ™0CH,

6. A glicose dextrogira € considerada fonte de energia para o organismo. No entanto a glicose
levdgira ndo é assimilada pelo nosso organismo. Analise representacdo da molécula de

glicose e responda:

H"‘C”'O a) Quantos carbonos assimétricos possui a molécula?
| 1A H 7
H—C—0H b) Quantos isdbmeros tem a glicose*
H O—(’|J—H c) A glicose possui pares diasteroisémeros? Eles formam racematos?
|
H—f.lt—DH
H—-:|3—DH

CH,OH
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5 A ESTEREOQUIMICA DOS FARMACOS

A quiralidade é qualidade peculiar que compartilham muitas moléculas biologicamente
importantes (BAGANTIN ET AL, 2005), estando relacionada com o efeito farmacoldgico dos
farmacos.

Qualquer alteracdo na orientagdo espacial desses centros pode conduzir a total
inativacdo do farmaco, a diminuicdo do efeito biol6gico ou entdo ao aparecimento de

um efeito contrério, que pode ser extremamente danoso para a salde dos
consumidores (COELHO, 2001, p.32).

Por essa razdo a IUPAC recomenda uma nomenclatura especifica para os casos
em que dois enantibmeros possuem poténcia de acdo diferente. O enantibmero de maior acao
farmacoldgica e afinidade pelo receptor é denominado eutdmero, enquanto que 0 outro
enantidmero, responsavel pelo efeito indesejado é denominado distdmero (ORLANDO ET AL,
2007).

Os farmacos enantioméricos na sua maioria ndo sdo sintetizados de forma
enantioseletiva, o que leva a formacéo de ambos os enantibmeros (ROMERO, 1998). Para
separar esses enantibmeros havia até algumas décadas atras dificuldades ndo somente de ordem
técnica, mas também econémica. Por esses motivos, farmacos enantioméricos quase sempre

eram comercializados na forma de racematos (MARZO, 1993).

5.1 O caso da Talidomida

A histéria do episddio mais classico da importancia da quiralidade nas
propriedades farmacoldgicas teve seu inicio na década de 1960 na Europa. O nascimento de um
namero cada vez maior de bebés sem bracos e sem pernas, além de outras deficiéncias fisicas,
deu inicio a uma criteriosa investigacdo. Ao final, foi constatado que todas as mées dos bebés
deformados tinham ingerido o farmaco Contergan, prescrito como tranquilizante e para reduzir
a nausea na gravidez. Na Alemanha, por exemplo, o Contergan podia ser comprado sem receita
médica, sendo na eépoca um grande sucesso comercial, no mundo todo.

O problema é que esse farmaco tinha como principio ativo a talidomida (Figura
26), composto organico que apresenta um atomo de carbono quiral, e consequentemente dois
enatidmeros diferentes. Isso ocorre, porque “farmacos quirais tém em sua estrutura um ou mais
atomos com orientacdo tridimensional muito bem definida. A modificacdo dessa orientacdo
pode levar a diminuicéo do efeito biologico, a sua total supressdo ou ao aparecimento de um
efeito bioldgico adverso” (COELHO, 2001, p.23).
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Figura 26 - Isdmeros da Talidomida
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O isdmero dextrégiro (R), de fato tem o efeito farmacoldgico desejado e induz
ao sono, mas o levogiro (S) tem propriedades teratogénicas!? que causaram a chamada
catastrofe medicinal e atingiu cerca de doze mil criancas no mundo inteiro, excluindo os
natimortos, inclusive no Brasil (FRAGA, 2001; SANTOS; CHIN; 2012).

A triste descoberta tornou claro que a organizacdo da estrutura da molécula ao
redor de um Unico atomo de carbono pode dar origem a diferentes compostos: um farmaco ou
a uma substancia perigosa. Assim a ideia de que em um racemato biologicamente ativo, um dos
enantidmeros seria responsavel pela atividade desejada (eutbmero) e o outro inativo
(distbmero), foi abandonada. “Esse lamentdvel acontecimento despertou a atencdo da
comunidade cientifica e das autoridades farmacéuticas sobre a importancia de um centro
assimétrico na atividade farmacologica” (COELHO, 2001, p.27).

5.2 A estereoquimica dos anestésicos
Outro exemplo associado a mistura de enantidmeros pode ser observado na area
de Anestesiologia. A bupivacaina utilizada como anestésico local de longa duracdo possui
efeitos anestésico e analgésico. Segundo Simonetti (2011), na condicdo de um racemato
(mistura de iguais concentracfes dos enantibmeros) como era utilizada, foi considerada até um
problema de salde publica. 1sso porque ambos o0s isdmeros possuem atividade anestésica local,
mas apenas o isdbmero S apresenta a¢do vasoconstritora, prolongando assim a acdo anestésica

local, enquanto o isdmero R pode causar a cardiotoxicidade®®.

12 Um agente teratogénico é definido como qualquer substancia, organismo, agente fisico ou estado de deficiéncia
gue, estando presente durante a vida embrionaria ou fetal, produz uma alteracdo na estrutura ou funcdo da
descendéncia.

13 A cardiotoxicidade da bupivacaina manifesta-se por arritmias ventriculares graves e depressdo miocérdica
(MORAES ET AL , 2007).
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Até meados da década de 80, a maioria dos farmacos era comercializada sob a forma de
mistura racémica. Atividade justificada devido as diversas dificuldades econdmicas e
tecnoldgicas para separar 0s enantidmeros e obtencdo do enantidmero puro. Mas a partir da
década de 90, devido ao crescente avanco tecnologico tornou-se possivel a separacao isomérica,

e consequentemente a obtencédo de farmacos opticamente puros (FERES; CUNHA, 2009).

Esse avanco permitiu a utilizagdo como anestesia de um isémero levégiro puro, a S-
ropivacaina; e mais recentemente, foi desenvolvida pela anesteseoligista e pesquisadora da
Universidade de S&o Paulo, Maria Simonetti, uma mistura enantiomérica de bupivacaina,
composta por 75% do isdmero S e 25% do isébmero R (Figura 27),. Essa mistura apresentou
maior tempo de analgesia e menor grau de bloqueio motor quando comparada a bupivacaina
racémica (GONCALVES ET AL, 2003; DELFINO, 2009).

Figura 27— Isdbmeros bupivacaina

S-bupivacaina CH; CHs R-bupivacaina

Sendo assim a busca de uma alternativa a luz da estereoisomeria para a anesteseologia,
tem demonstrado que as Farmacos levogiras, apesar de menos potentes, parecem ser as mais
seguras (DELFINO, 2009). Em especial no caso da S-bupivacaina (levobupivacaina) que
“apresenta menor efeito cardiotdxico e menores efeitos toxicos no sistema nervoso central em

comparagdo com R-bupivacaina e bupivacaina racémica” (MORAES ET AL, 2007).

Por isso Simonetti (2011) ressalta o papel da estereoquimica nesse campo ao afirmar
que, a estereoquimica tem importancia fundamental para o entendimento dos mecanismos de

acao da grande maioria dos agentes que promovem o estado de anestesia.
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5. 3 O poder do Resveratrol contra o envelhecimento
Devido as perspectivas de amplos beneficios a saude, nos ultimos anos o resveratrol
(Figura 28), tornou-se alvo de intensos estudos. O isomero trans-resveratrol é encontrado de

forma abundante na casca das uvas pretas, também é constituinte de amoras, nozes e amendoins.

Comercializado no estado solido, apresenta uma relativa estabilidade molecular, sendo
convertido em isdmero cis-resveratrol quando exposto a radiacido UV. Estudos tem
demonstrado que a diferenca entre os isomeros sdo, em geral, apenas de ordem quantitativa.
Qualitativamente, ambos apresentam os mesmo beneficios. (GOLDBERG ET AL., 1995,
ORALLO, 2006), sendo que estudos referentes ao metabolismo e aos efeitos bioldgicos
exercidos pelo isomero trans-resveratrol denotam um elevado potencial antioxidante
proporcionado pela sua capacidade de absorver os radicais livres presentes no meio.(Goldberg
et al., 1995). Além disso possui propriedades antiinflamatdrias e anticancerigenas.

Figura 28— Isémeros do resveratrol
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5.4 Racematos e enantibmeros puros
Freitas (2010) considera que uma vez que a comercializacéo e a utilizacdo de farmacos

com estruturas racémicas é muito ampla, o estudo sobre os estereoisémeros é fundamental,
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visto que o metabolismo dos seres vivos estdo altamente relacionados a estereoquimica. Mas
essa ampla comercializacdo de farmacos quirais, aliada aos insucessos do passado faz com que
varios paises possuam legislacdo propria quanto ao desenvolvimento e comercializagdo de
farmacos enantiomericamente puros (ORLANDO ET AL, 2007).

No Brasil hd uma série de farmacos comercializados que sdo opticamente puros:
antibidticos como Amoxicilina, Ampicilina, Cefalexina; farmacos utilizados no controle da
pressao arterial como Captopril e Enalapril; e anti-inflamat6rios como Ibuprofeno e Naproxen.
E complementa afirmando que: “Farmacos quirais necessitam de cuidados especiais por parte
das autoridades farmacéuticas, no sentido de garantir que somente aquele estereoisdmero

responsavel pela atividade seja vendido nas farmacias” (COELHO, 2001, p.32).

Questdes para discussao

1) Por que o estudo sobre os estereoisdmeros é fundamental para a industria farmacéutica?

2) Explique por que até meados da decada de 80, a maioria dos farmacos eram
comercializados sob a forma de racemato.

3) Por que farmacos quirais necessitam de cuidados especiais por parte das autoridades
farmacéuticas? Qual a denominacao adotada para os casos em que dois enantibmeros
possuem poténcia de agéo diferente?

4) O prémio Nobel de 2001 foi concedido aos quimicos que desenvolvera um processo

sintese de moléculas oticamente ativas. Explique é a relevancia dessa pesquisa.
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6 ESTRUTURA 3D E SUA RELA(;AO COM AS PROPRIEDADES DAS
SUBSTANCIAS

A descoberta do arranjo tetraédrico do carbono em 1874 por van’t Hoff foi o inicio para
desenvolvimento e compreensdo das formulas estruturais quimicas em trés dimensdes
(CHAGAS, 2001). Nesse contexto, um dos conceitos bésicos para a compreensdo da
estereoquimica € o conceito de geometria molecular - o estudo da distribuicdo espacial dos
atomos. Cada composto apresenta uma “arquitetura molecular” distinta; cada molécula tem

exatamente uma geometria especifica (TOSTES, 1998).

6.1 Software para visualizacdo de estruturas tridimensionais
Usando o software ACD/ChemSketch da ACDLabs é possivel construir e visualizar
moléculas em 2D e 3D. A versdo freeware esta disponivel para download no enderego:

http://www.acdlabs.com/download/chemsk_download.html.

Em primeiro lugar, a interface do programa permite que o estudante ou professor construa
a molécula de forma simples e facil. Inicialmente, o estudante pode, por exemplo, tentando
construir a molécula de etano (CHs-CHs3), clicar na opcéo de selecionar o &tomo de carbono no
menu a esquerda (Figura 29). Em seguida, ao clicar no espaco em branco na tela o programa
escrevera CHa, respeitando a valéncia do carbono e a necessidade de se preencher com atomos

de hidrogénio as_. 3 ligacGes restantes.
Figura 29: Representacdo do CH4

Em seguida, pode-se clicar diretamente no grupamento desenhado e “arrastar” para a
direita, e 0 programa desenhard uma linha, indicando a ligacdo deste grupo com outro a ser
desenhado (Figura 30).
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Figura 30: Colocacdo de uma ligacao extra com um novo elemento/grupo

Na Figura 31, no final da nova ligac&o construida, selecionamos também um atomo de
carbono, que foi descrito pelo programa como CHs, visto que j& existe uma ligagdo preenchida
com o grupamento anterior. Imediatamente o programa ajustara a Valencia do CHa4 para
acomodar a ligacdo recém construida, alterando-o para CHs. Pode-se colocar um nome,

utilizando a opgéo de nomear estruturas.

Figura 31: Formula estrutural plana do etano e opcio “nomear estruturas”

Agora, com a estrutura esquematizada, pode-se solicitar a “otimizagdo” da estrutura.
Assim, o programa utilizara algoritmos especificos para encontrar uma estrutura quimica

préxima a esquematizada, que se pode ver na Figura 32.

Figura 32: Opcéo ""Otimizacao da estrutura™
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Neste ponto, estamos com a estrutura desejada construida e otimizada. Esta estrutura
muito provavelmente é tridimensional, mas ndo se pode observar corretamente com a
visualizacdo escolhida. Assim, podemos solicitar que a estrutura 3D seja mostrada. A figura 33
mostra a opcao de visualizacao 3D chamada “wireframe”, em referéncia a uma estrutura feita
de “arames”, sem uma representagao especifica diferenciada para 4&tomos, apenas ligagdes com
coloracdo terminal indicando o tipo de &tomo ali presente. A interface do programa também é
completamente alterada, surgindo esta estrutura

aFigura 33: Estruturaem 3D - Wireframeja

tridimensional em  outr nela.

Pode-se agora solicitar a visualizagao em outros esquemas, como “Balls and Sticks” ou
varetas e bolinhas, tipicamente semelhantes aos modelos utilizados em sala de aula; e a Spacefill
(Figura 34 e), onde o raio médio dos elétrons de valéncia em torno dos atomos € utilizado para
se preencher uma figura sélida. Neste caso, ndo se representam ligacdes, sendo esta
representacdo o extremo oposto da anterior, wireframe, onde apenas as ligacGes séo

representadas.

Figura 34. Representacdes 3D: “balls and sticks” e “spacefill”.

Na figura 35 a representagdo “Sticks only” que representam apenas as ligacoes,

semelhantemente ao wireframe, mas com a visualizacdo tridimensional destas ligacdes,
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permitindo uma apreciacdo do carater geométrico da estrutura, o que é praticamente impossivel
com a wireframe apenas; finalmente a representacdo de “nuvem eletronica” mostra o que seria
o raio médio dos elétrons de valéncia como uma “casca esférica” em torno de cada atomo,

dentro uma representacdo de “balls and sticks”.

Figura 35. Representacdes 3D: “sticks only” e “nuvens eletronicas”.

Utilizando o Software Chemsketch construa as moléculas de agua e metano. Nao
esqueca de otimizar a geometria ao passar da forma 2D para 3D. A opcdo “Measure Bond
Angle” permite determinarmos o angulo entre trés atomos (valor dado em deg), ¢ a opgdo

“Measure Distance”: permite determinarmos a distincia entre dois 4&tomos em A (angstron).

Atividades
1) Determinando angulos e distancias de ligacao

a) Calcule a distancia da ligagcdo H-O e C-H.

b) As distancias sdo iguais? A estereoquimica (do grego stereo, sélido) estuda as
caracteristicas tridimensionais da molécula. Contetdos como geometria molecular,
andlise conformacional, estereoisomeria e quiralidade sdo abordadas nas disciplinas de
Quimica Organica basica tanto no Ensino Médio quanto no Ensino Superior nos cursos
de quimica, farmécia, biomedicina, bioquimica entre outros.

c) Calcule agora o angulo de ligacdo H-O-H e H-C-H.
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2) Estudando a geometria molecular

Utilizando as representacfes 3D represente as geometrias: linear, angular, trigonal
plana, piramidal trigonal, tetraédrica, bipiramidal trigonal, octaédrica. Complete a tabela, sendo
que na coluna “ Estrutura 3 D” vocé deverda colar a representagda da molécula fazendo um

“print screan” da tela :

Geometria Férmula Quimica Estrutura 3D

3) Construindo isdbmeros

Construa no ChemSketch os seguintes isdmeros em 2D e 3D. Usando a ferramenta print

screan preencha a tabela com as respectivas estruturas tridimensionais.

a. cis-2-buteno e trans-2-buteno
b. cis-3-Cloro-2-buteno e trans-3-Cloro-2-buteno

o

cis — 1,2 — dibromo ciclopropano e trans— 1,2 — dibromo ciclopropano

o

Acido cis-butenodidico (maleico) e Acido trans-butenodidico(fumarico)



Isomeros

Formula

Quimica

Estrutura 3D

cis-2-buteno

trans-2-buteno

cis-3-Cloro-2-buteno

trans-3-Cloro-2-buteno

cis— 1,2 — dibromo

ciclopropano

trans — 1,2 — dibromo
ciclopropano

Acido cis-butenodioico
(maleico)

Acido trans-
butenodidico(fumarico)
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APENDICE E — PRE-TESTE ALUNOS ENSINO MEDIO
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) participante:

Sou estudante no Programa de Pds-graduacdo em Ensino de Ciéncias da UFRGS. Estou
realizando uma pesquisa sob supervisdo do professor José Claudio Del Pino, cujo objetivo é

investigar os processos de ensino e aprendizagem de estereoquimica.

Sua participacdo envolve um pré-teste, uma atividade no laboratorio de informética, leitura
do material e um pos-teste. A participacdo nesse estudo é voluntaria e se vocé decidir ndo participar
ou quiser desistir de continuar em qualquer momento, tem absoluta liberdade de fazé-lo. Seu

desempenho nesse na pesquisa ndo afetara sua avaliacdo na disciplina.

Na publicacao dos resultados desta pesquisa, sua identidade sera mantida no mais rigoroso

sigilo. Serdo omitidas todas as informac6es que permitam identifica-lo(a).

Mesmo néo tendo beneficios diretos em participar, indiretamente vocé estara contribuindo

para a compreensao do fendmeno estudado e para a producéo de conhecimento cientifico.

Quaisquer duvidas relativas a pesquisa poderdo ser esclarecidas pelo(s) pesquisador(es)

pelo email dtraupp@gmail.com.

Atenciosamente

Daniele Trajano Raupp
Matricula: 210937

José Claudio Del Pino
Matricula:5903

Consinto em participar deste estudo e declaro ter recebido uma cépia deste termo de

consentimento.
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INSTRUCOES

A proposta dessas questdes é analisar sua compreensdo sobre estereoquimica. A justificativa

para escolha da sua resposta € tdo importante quanto sua reposta.

Para responder cada questao:

e Leia atentamente cada questdo.

e Use o tempo suficiente para definir e analisar sua questéo.

e Marque sua resposta na grade com caneta azul ou preta preenchendo todo o espaco
compreendido no circulo correspondente a op¢do escolhida para a resposta.

e Leiaas possibilidades das justificativas para sua resposta.

e Selecione cuidadosamente justificativa da sua resposta e marque na grade com caneta azul
ou preta preenchendo todo o espaco compreendido no circulo correspondente a opgéo
escolhida para a resposta.

e Se vocé mudar de ideia sobre sua resposta ou justificativa, faca um X na alternativa que
voceé deseja desconsiderar e preencha a nova opgao escolhida.

Sua participacdo na pesquisa e voluntaria. Seu desempenho nesse teste ndo afetard sua nota

na disciplina. Para mais detalhes contate a pesquisadora: dtraupp@gmail.com
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Questdo 1: Determine qual (is) desses compostos tem carbono assimétrico (centro quiral).

H _ Br
q C H
CH,
F
H OH M
-
H OH HO"  "cH,0H
b b.
& CH,
d. Todos

Justificativa

Moléculas sdo ndo superponiveis com suas imagens especulares.
Moléculas sdo superponiveis com suas imagens especulares.

O carbono quiral ndo esta ligado a quatro diferentes grupos.

Eles ndo tem um plano de simetria.

Questdo 2: Qual dos compostos ndo possui um enantidmero.

Cl Br
\¢

C
chf \\H

a. b. .

Justificativa

Tem um centro quiral.

N&o tem um plano de simetria.

E aquiral.

E uma molécula quiral sem centro quiral.

Questdo 3: Identifique as moléculas aquirais.
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POONME

CH, HaC, H
>— Br
CH,CH,

CH,
WwOH HO CO,H

c. d.  HOC \on

e. Todas sdo quirais

Justificativa

A molécula ndo tem plano de simetria, portanto ndo é quiral.

Suas imagens especulares ndo sdo idénticas.

O estereocentro é ligado a quatro diferentes grupos.

Suas imagens especulares sdo idénticas a original, portanto a molécula néo é quiral.

Questdo 4: A 2-desoxiribose contém cinco 4&tomos de carbono incluindo um grupo funcional

aldeido. E derivada da ribose foi substituicdo do grupo hidroxila na posicdo 2 por hidrogénio,

resultando na perda de uma atomo de oxigénio. Participa na composicdo do DNA (&cido

desoxirribonucleico).

a)
b)
c)
d)

HO
OH

HO

Quantos estereoisdmeros sdo possiveis para a 2-desoxiribose?

o b~ O oo

Justificativa

Presenca de 4 carbonos assimétricos.
Presenca de 3 carbonos assimétricos.



TESTE DE DIAGNOSTICO EM ESTEREOQUIMICA 222

3. Presenca de 2 carbonos assimétricos.
4. Arega 2" é valida apenas para moléculas aciclicas.

Questdo 5: Qual a melhor descrigdo para a relacdo entre essas duas moléculas?

Sao enantibmeros.

Sao isbmeros constitucionais.
Sao diasteroisomeros.

Sao idénticas.

coow

Justificativa

Moléculas sdo nao superponiveis, imagens especulares.

Moléculas ndo séo superponiveis e ndo sdo imagens especulares.

Essas moléculas tem a mesma formula molecular e diferente conectividades.
Moléculas sdo superponiveis e ndo sdo imagens especulares.

PONPE

Vocé conhece a historia do desenvolvimento da estereoquimica? Entdo escreva

tudo o que sabe sobre essa historia ( fatos, descobertas, cientistas envolvidos etc).



TESTE DE DIAGNOSTICO EM ESTEREOQUIMICA 223

Na estereoquimica, temos inUmeros exemplos que podem ser relacionados com
nosso cotidiano. Vocé conhece algum exemplo? Escreva tudo o que sabe sobre os

estereoisdmeros que fazem parte do nosso
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GRADE DE RESPOSTAS

RESPOSTAS JUSTIFICATIVA
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Ntimero:_20 | Turma:_A29%

GRADE DE RESPOSTAS

RESPOSTAS JUSTIFICATIVA
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A

Vocé conhece a histéria do desenvolvimento da estereoquimica? Entdo escreva
sobre essa historia ( fatos, descobertas, cientistas envolvidos etc.)

TESTE DE DIAGNOSTICO EM ESTEREOQUIMICA

T N ~ \
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B &

Vocé conhece a histéria do desenvolvimento da estereoquimica? Entdo escreva
sobre essa historia ( fatos, descobertas, cientistas envolvidos etc.)

j\fal?} corhege roduo. Kelug o Wmm@mw

TESTE DE DIAGNOSTICO EM ESTEREOQUIMICA
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TESTE DE DIAGNOSTICO EM ESTEREOQUIMICA T

Na estereoquimica, temos inimeros exemplos que podem ser relacionados com
nosso cotidiano. Vocé conhece algum exemplo? Escreva sobre os
estereoisébmeros que fazem parte do nosso dia-a-dia.

Nee \embro.

- ——
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Na estereoquimica, temos inimeros exemplos que podem ser relacionados com

nosso cotidiano. Vocé conhece algum exemplo? Escreva sobre os
estereoisdmeros que fazem parte do nosso dia-a-dia.

© supridio cos bin aee Loi fpilo com o enanrtiemuds
200ke 4 6 kD o6 Quit LU0 05 MANOD oly, RALLAOS

BONLIN

TESTE DE DIAGNOSTICO EM ESTEREOQUIMICA
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APENDICE F - POS-TESTE ENSINO MEDIO

Questdo 1: Determine qual (is) desses compostos tem carbono assimétrico (centro quiral).

a) b) c)
OH T
Oxep” (L\
- >
H OH l
HEC NHE H;!,C;! %CHE

d. Todos
Justificativa

Moléculas ndo sdo superponiveis com suas imagens especulares.
Moléculas sdo superponiveis com suas imagens especulares.

O carbono quiral ndo esté ligado a quatro diferentes grupos.

Eles ndo tem um plano de simetria.

PobdPE

Questdo 2: Qual dos compostos ndo possui um enantidmero.

)\ \c—c/
OH HII' """ y -
CH

OH Br ’ o H

-~

Justificativa

Tem apenas um centro quiral.

N&o tem um plano de simetria.

E aquiral.

E uma molécula quiral sem centro quiral.

PR
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Questdo 3: Identifique as moléculas aquirais.

CH;

) Br

CH,CH,

CH,
\\‘OH HO CO:H

C. d’ HO.C OH

e. Todas sdo quirais

Justificativa

A molécula ndo tem plano de simetria, portanto ndo € quiral.

Suas imagens especulares ndo sdo idénticas.

O estereocentro é ligado a quatro diferentes grupos.

Suas imagens especulares sdo idénticas a original, portanto a molécula néo é quiral.

PoONME

Questdo 4: O quimico americano Linus Pauling é conhecido, principalmente, por ter
recebido o Prémio Nobel de Quimica, em 1954, pelo seu trabalho sobre ligagdes dos atomos e
formacéo das substancias, dedicou-se também ao estudo da vitamina C ( &cido ascorbico), molécula
que considerava importante para a prevencao e a cura de varias doencas. Analise a molécula da

vitamina C e calcule quantos estereoisdmeros possiveis.

HO =

HO OH

geze
N B o
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agkrowd B

oo o

whE o

Justificativa

Presenca de 4 carbonos assimétricos.
Presenca de 3 carbonos assimétricos.
Presenca de 2 carbonos assimétricos.
A rega 2" é valida apenas para moléculas aciclicas.

L =

Questdo 5: Qual a melhor descrigdo para a relacdo entre essas duas moléculas?

H,C CH,
\ /
—

H H

Sao enantiébmeros.

Sdo isdbmeros constitucionais.

Sao diasteroisomeros.
Sao idénticas.

Justificativa

Moléculas ndo sdo superponiveis, mas sao imagens especulares.
Moléculas ndo séo superponiveis e ndo sdo imagens especulares.
Essas moléculas tem a mesma formula molecular e diferente conectividades.

Moléculas sdo superponiveis e ndo sao imagens especulares.
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Vocé conhece a historia do desenvolvimento da estereoquimica? Entdo escreva

tudo o que sabe sobre essa historia ( fatos, descobertas, cientistas envolvidos etc.)
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POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

Na estereoquimica, temos inUmeros exemplos que podem ser relacionados com nosso
cotidiano. Vocé conhece algum exemplo? Escreva tudo o que sabe sobre os

estereoisomeros que fazem parte do nosso dia-a-dia.
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POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

GRADE DE RESPOSTAS

RESPOSTAS JUSTIFICATIVA
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POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

O objetivo deste questionério € o de coletar a opinido do aluno sobre a forma em que foram
introduzidos os conteudos Estereoquimica. Com isso, a pesquisadora terd elementos adicionais para

analisar criticamente a unidade, procurar corrigir eventuais falhas e melhorar a proposta.

Expresse sua opinido livremente. Em hipotese alguma os resultados do questionario terdo

influéncia na avaliagéo da disciplina.

Procure ser imparcial. No questionario vocé encontrara uma sequéncia de afirmativas. Ao
lado delas ha uma escala na qual vocé devera assinalar com um X a alternativa que melhor expressa

sua opinido quanto as afirmativas. Sendo:
CP — Concordo plenamente
C — Concordo
NO — Nao tenho opinido ou estou indeciso
D — Discordo
DT — Discordo totalmente

Na medida do possivel, evite usar a alternativa NO. Leia com atencdo cada afirmativa
antes de expressar sua opinido. Vocé fazer qualquer comentario adicional, o verso da folha de

respostas.

Obrigada pela colaboracao!
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Os conceitos sdo apresentados de forma clara.
O texto é adequado para uso no Ensino Médio.

O texto fornece uma visdo da evolucao da estereoquimica como ciéncia.

Os conteudos relacionados a parte historica ndo despertaram meu interesse.

Eu nédo conhecia nenhum fato histérico relacionado a area.

Os exemplos relacionados ao cotidiano sao apresentados com clareza.
Eu ndo conhecia nenhum fato relacionado ao cotidiano.

Os conteudos relacionados ao cotidiano ndo despertaram meu interesse.
Os exemplos relacionados aos farmacos sdo apresentados com clareza.
Eu ndo conhecia a importancia da estereoquimica para area da farmécia.

Nunca havia usado um software de visualizagcdo de moléculas.
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CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

CPCNODDT

O uso do Chemsketch foi atil para que eu  melhor compreendesse a estrutura 3D. CP C NO D

DT

Usar o Chemsketch foi simples, consegui fazer as tarefas sem complicagoes.

CPCNODDT

A unidade de ensino permitiu que eu assimilasse melhor a teoria, 0s conceitos, as idéias da

Estereoquimica.

O estudo da Estereoquimica é importante para a formagdo dos quimicos.

CPCNODDT
CPCNODDT

O estudo da Estereoquimica é importante para os profissionais da area da saide. CP C NO D DT

A Estereoquimica € um assunto de dificil compreensao.

CPCNODDT

Antes da leitura da Unidade, néo tinha a menor noc¢ao da importancia dessa area. CP C NO D DT

Tenho a impressao de que aprendi bastante nesta unidade.

Respondi o questionario com atencéo.

CPCNODDT

CPCNOD DT
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POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

GRADE DE RESPOSTAS

RESPOSTAS JUSTIFICATIVA




239

POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

&

FUNDAGAO ESCOLA TECNICA UIBERATO
SALZANO VIEIRA DA CUNHA

POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

\y 20— Tuvmon 25

GRADE DE RESPOSTAS

RESPOSTAS JUSTIFICATIVA
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POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

Vocé conhece a histéria do desenvolvimento da estereoquimica? Entdo sobre essa
histéria ( fatos, descobertas, cientistas envolvidos etc.)
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0 p 5 = ' st
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POS-TESTE ESTEREOQUIMICA

Vocé conhece a histéria do desenvolvimento da estereoquimica? Entao sobre essa
histéria ( fatos, descobertas, cientistas envolvidos etc.)
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POS-TESTE ESTEREOQUiMICA

Na estereoquimica, temos inimeros exemplos que podem ser relacionados com nosso
cotidiano. Vocé conhece algum exemplo? Escreva sobre os esterecisémeros que fazem
parte do nosso dia-a-dia. -
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SALZANO VIEIRA DA CUNHA S

Questionario de avaliagdo da Unidade de Ensino St

\/ Os conceitos sdo apresentados de forma clara. ' CP'}(NO DDT
\/ Os conceitos sdo de dificil compreensdo/muito complexos. cPC NO'X)Y DT
__ Otextoe adequado para uso no Ensino Médio. 9‘@ CNODDT
_ O texto fornece uma visdo da evolugio da estereoquimica como ciéncia. CpC NO)Z{DT
Os contetdos relacionados a parte histérica nfio despertaram meu interesse. CPC NO;E; DT
—~Eu nfio conhecia nenhum fato histdrico relacionado a area. CPC NO% DT
Os exemplos relacionados ao cotidiano so apresentados com clareza. | cP }?{NO DDT
Eu nfo conhecia nenhum fato relacionado ao cotidiano. cPC NO'B(DT
Os conteudos relacionados ao cotidiano ndo despertaram meu interesse. CPCNOD M

Os exemplos relacionados aos fArmacos sdo apresentados com clareza. CP)'Z{'NO D DT

Eu ndo conhecia a importincia da estereoquimica para drea da farm4cia. CPCNOD ;}(f '
Nunca havia usado um software de visualizagdo de moléculas. Qﬁc NODDT

O uso do Chemsketch foi util para que eullmelhor compreendesse a estrutura 3D. @{5 CNODDT
Usar o Chemsketch foi simples, consegui fazer as tarefas sem complicag¢des. §45 CNODDT
A unidade permitiu que eu assimilasse(Jmelhor os conceitos, da Estereoquimica. =~ CP C WD DT

O estudo da Estereoquimica é importante para a formagéo dos quimicos.[] Qé CNOD
DT

O estudo da Estereoquimica é importante para os profissionais da 4rea da satde. Q(f CNODDT

O estudo da Estereoquimica é importante para qualquer cidaddo/para a formag@o cientifica de qualquer
cidaddo/ a nivel de escola basico/ensino médio. CPCNO DT

A Estereoquimica € um assunto de dificil compreenséo. CPCNO ,IQ" DT
Antes da leitura da Unidade, nfo tinha a menor nogio da importdncia dessa darea. CP C NO D)jf‘
Tenho a impressdo de que aprendi bastante nesta unidade. CPC @Q DDT

Respondi o questiondrio com ateng@o. CP}Z‘NO DDT



