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RESUMO

Nas aulas que versam sobre o conceito de Estereoquimica, a maior dificuldade dos
alunos é a visualizagdo das moléculas em suas conformacdes espaciais. Para
diminuir ou sanar essas dificuldades, os professores utilizam metodologias que
auxiliam os alunos a visualizarem as moléculas, como o uso de modelos
moleculares de mao, do tipo bola e vareta, jogos, multimidias e uso de softwares.
Para o desenvolvimento desta metodologia, foi feito um estudo com professores do
conteudo de Estereoquimica, através de aplicacdo de questionario, a fim de saber
quais eram as principais dificuldades que os mesmos enfrentam durante o ensino
desse conteudo. Também foi realizada uma entrevista semiestruturada abordando
essa questao. As dificuldades relatadas pelos professores sao as relacionadas com
a visualizagao tridimensional das moléculas e suas diferentes conformacdes. Assim,
elaborou-se uma estratégia didatica, que consiste em representar estereoisomeros
em sua férmula em perspectivas e de Fischer. Tais estruturas foram elaboradas
utilizando o software ChemSketch (ACD/ChemSketch Freeware, 2010), impressas
em folhas A4 e em transparéncias, a fim de que o aluno pudesse visualizar as
formas espaciais das moléculas e as alteragdes na configuragcdo dos isébmeros.
Coletadas essas informacgbes, a proposta metodolégica foi feita e aplicada para
alunos do terceiro ano do curso Técnico Integrado Integral de Quimica do Instituto
Federal de Ciéncias e Tecnologia de Goias (IFG), Campus ltumbiara. Os alunos
também responderam a um questionario sobre a estratégia aplicada em sala de
aula, além de resolverem uma atividade na qual era solicitada a transicdo entre as
estruturas bidimensionais e tridimensionais. Na analise das respostas, pdde-se
evidenciar que a metodologia cumpre com seu proposito, uma vez que auxiliou os
alunos a compreenderem a Estereoquimica visualizando as estruturas
tridimensionais. Vale ressaltar que os alunos ainda apresentavam dificuldades em
transpor estruturas bidimensionais em tridimensionais (e vice-versa). Os resultados
também mostraram que, entre os modelos utilizados em sala (impresso e ©
molecular), o modelo impresso é o preferido pelos alunos para melhorar seu
entendimento no estudo de isomeria. Os professores que participaram desta
pesquisa avaliaram o modelo como viavel e passivel de ser utilizado em sala de

aula.

Palavras-chave: Ensino de Estereoquimica, quiralidade, metodologia de ensino.



ABSTRACT

In classes that deal with the concept of Stereochemistry, the students' greatest
difficulty is the visualization of the molecules in their spatial conformations. In order to
reduce or remedy these difficulties, teachers use methodologies that help students
visualize molecules, such as the use of molecular handheld models such as ball and
rod, games, multimedia, and software. For the development of this methodology, a
study was conducted with teachers of the content of Stereochemistry, through a
questionnaire, in order to know what were the main difficulties that they face during
the teaching of this content. A semi-structured interview was also conducted on this
issue. The difficulties reported by teachers are those related to the three-dimensional
visualization of molecules and their different conformations. Thus, a didactic strategy
was elaborated to represent Fischer and Perspectives formula stereoisomers. These
structures were elaborated using ChemSketch software (ACD / ChemSketch
Freeware, 2010), printed on A4 sheets and transparencies, so that the student can
visualize the spatial forms of the molecules and the changes in the configuration of
the isomers. The methodological proposal was collected and applied to students of
the third year of the Integral Integrated Chemistry Technician course at the Federal
Institute of Science and Technology of Goias (IFG), ltumbiara Campus. The students
also answered a questionnaire about the strategy applied in the classroom, besides
solving an activity in which the transition between the two-dimensional and three-
dimensional structures was requested. In the analysis of the answers, it can be
evidenced that the methodology fulfills its purpose, since it helped the students to
understand the Stereochemistry visualizing the three-dimensional structures. It is
noteworthy that students still had difficulties in transposing two-dimensional
structures into three-dimensional (and vice versa). The results also showed that,
among the models used in the classroom (printed and molecular), the printed model
is preferred by students to improve their understanding in the study of isomerism.
The teachers who participated in this research evaluated the model as viable and

that can be used in the classroom.

Keywords: Stereochemistry of teaching, chirality, teaching methodology.
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1 INTRODUGCAO

As pesquisas sobre o processo de ensino-aprendizagem aparecem como
um meio de compreender situagdes vividas em sala, onde problemas de
aprendizado sao levantados e estudados, e possiveis solugbes sdo apresentadas
como forma de aprimorar o processo de aprendizagem. Com os resultados das
pesquisas em maos, € possivel propor agdes, construir novos métodos de ensino ou
até mesmo aprimorar 0s ja conhecidos, de forma que contribuam para a evolugéo de
ideias que possam ser aceitas pelos alunos, auxiliando-os a construirem seus
proprios conhecimentos (SCHNETZLER; ARAGAO, 1995; ROSA; SCHNETZLER,
1998; SILVA; ZANON, 2000).

Para o ensino de Estereoquimica, € necessario que as representacdes
espaciais das moléculas sejam dinamicas, facilitando a compreensédo do aluno e
aprimorando a visualizacao tridimensional do mesmo (SEDDON; SHUBBER, 1985;
SEDDON; MOORE, 1986; TUCKEY; SELVARATNAM; BRADLEY, 1991), n&do se
limitando apenas a transmissdo de conhecimentos através da disponibilizacdo de
informagbes, uma vez que, com O avango tecnologico, € possivel introduzir
metodologias que auxiliem o aluno a compreender uma conformacdo molecular
tridimensional (BONILLA, 2005).

Partindo do que foi exposto acima, dividimos nosso trabalho em capitulos,

conforme descrevemos a seguir.

No capitulo “O Processo de Ensino”, falamos sobre aprendizagem, expondo

definicbes de termos utilizados.

No capitulo “Estereoquimica”, expomos sobre conceitos e termologias
utilizadas no ensino de Isomeria Optica, necessérias para o entendimento desse
topico. Abordamos também quais sdo suas divisbes e classificagdes, além de
mostrar quais sdo as principais representacdes que sdo utilizadas para desenhar

uma estrutura molecular.

No capitulo “Modelos”, explicamos 0 que € um modelo e quais sdo 0s
principais tipos. Também mostramos quais as etapas que devem ser seguidas na

construcdo e proposi¢cao de um novo modelo.
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No capitulo sobre “O Ensino de Estereoquimica” falamos sobre o processo
de ensino e apresentamos uma revisdo da literatura sobre as dificuldades
encontradas pelos alunos no processo de ensino-aprendizagem e sugestdes de
técnicas utilizadas por diferentes pesquisadores para o ensino desse conteudo de
Estereoquimica. Falamos também da evolugdo dos modelos moleculares, bem como
da sua utilizagdo em sala de aula, como um facilitador no processo de ensino. Outro
topico que abordamos € a presenca dos isdbmeros em nosso dia a dia, como o0s

mesmos se apresentam e qual a sua importancia.

No capitulo “Metodologia”, expomos os métodos que usamos para
desenvolver nossa pesquisa, como a mesma foi elaborada e aplicada, a coleta de

dados e sua analise.

Em “Resultados e Discussio”, indicamos os resultados obtidos na nossa
pesquisa, fazendo uma analise desses dados, verificando a viabilidade de aplicac&o

e reproducédo da técnica utilizada, bem como discutindo dificuldades encontradas.

Nas “Consideracdes finais”, apresentamos o que concluimos, com base nos
resultados encontrados na pesquisa, como quais foram as dificuldades encontradas,
objetivando verificar se a metodologia aqui proposta facilita o aprendizado de

Estereoquimica.

1.1 JUSTIFICATIVA

Varios métodos sio utilizados por professores a fim de melhorar o
aprendizado por parte do aluno, sendo que muitos desses métodos sao inventados
pelos préprios professores, que utilizam os mais diversos materiais e tecnologias
disponiveis, e relacionam os conhecimentos quimicos com as tecnologias atuais,
aproximando, dessa forma, 0 ensino de quimica dos fatos do dia a dia do aluno,

resgatando conhecimentos esquecidos e/ou nao adquiridos.

Assim, o professor pode propor pesquisas baseando-se em sua experiéncia
em sala de aula, visando entender dificuldades de aprendizado apresentadas pelos

alunos ou pelos professores quando ensinam determinado conteudo.

Desta forma, pesquisas sobre metodologias de ensino se fazem
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necessarias, devendo ser incentivadas e estudadas. E relevante buscar métodos

que auxiliem o professor e 0 aluno no processo de ensino-aprendizagem.

Como leciono a disciplina de Quimica Organica, pude presenciar as
dificuldades que os alunos apresentam para aprenderem isomeria, principalmente a
isomeria O&ptica: por se tratar de um conteudo tedrico e abstrato, para sua
compreensao o aluno precisa entender como a molécula € no espaco e as diferentes

conformagdes que a mesma pode assumir.

Em conversas informais em sala com os alunos do Curso de Licenciatura em
Quimica, percebi que a maioria de suas dificuldades estava relacionada com a base
recebida no Ensino Médio, quando ndo entendiam o conteudo e apenas decoravam
conceitos e os repetiam em suas provas, a fim de obterem nota para serem
aprovados. Tais dificuldades relatadas pelos alunos estavam relacionadas a
capacidade individual de visualizagdo tridimensional, a transformacédo de um objeto
tridimensional em bidimensional. Contribuem também para o surgimento de
dificuldades os conceitos desse conteudo, que sdo apresentados e que os alunos

n&o compreendem muito bem.

Diante desse cenario, percebe-se que as principais dificuldades enfrentadas
no ensino do conteudo de Estereoquimica estao relacionadas com a visualizagéo da
estrutura das moléculas no espaco bem como com o entendimento, a interpretacéo

e a conversao entre as representacdes tridimensionais em bidimensionais.

Consequentemente, torna-se necessario investigar o ensino de
Estereoquimica, para entender quais séo as principais dificuldades que o professor
encontra ao ensinar esse conteudo e o0 aluno para aprendé-lo, a fim de propor

intervengdes que possam contribuir neste processo de ensino-aprendizagem.

As questbes que direcionaram este trabalho sdo: Quais as principais
dificuldades encontradas por professores e alunos no ensino de Estereoquimica e
como a proposicao de um modelo concreto visual pode auxiliar na questdo da

visualizac&o da estrutura tridimensional?

A principal contribuicdo deste trabalho é criar meios alternativos para o

ensino de Estereoquimica, aumentando a oferta de metodologias e recursos
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disponiveis para serem utilizados por professores, com a finalidade de contribuir
com as visualizagdes espaciais de estereoisbmeros para o entendimento dos
pormenores do conteudo de Estereoquimica, uma vez que propde um método que
auxilia o aluno na compreensdo entre as nuances do dominio espacial € na
manipulacido das representacdes dos estereocisdbmeros em suas formulas de
projecdes em perspectivas e de Fischer, facilitando a visualizacado das estruturas

moleculares tridimensionais.

1.2 OBJETIVOS

Diante do exposto, propbe-se como objetivos geral e especificos para este

trabalho de pesquisa 0 que segue.

1.2.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é:

Desenvolver e aplicar uma metodologia que auxilie o processo de ensino-

aprendizagem dos alunos sobre Estereoquimica.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

v" Identificar quais s&o as dificuldades encontradas por professores e alunos no

ensino do conteudo de Estereoquimica;

v Relatar quais sdo as metodologias utilizadas pelos professores quando

ensinam esse conteudo;
v Relacionar o ensino de Estereoquimica com fatos do dia a dia do aluno;

v" Propor um modelo concreto visual que auxilie 0 aluno na compreensdo das

representacdes tridimensionais e bidimensionais das moléculas;

v Apresentar o modelo proposto aos professores;
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v Aplicar o modelo em sala de aula;

v Avaliar a aceitagdo do novo modelo pelos professores e alunos envolvidos

nesta pesquisa;

v Disponibilizar um kit do modelo proposto para os professores entrevistados.
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2 O PROCESSO DE ENSINO

“‘Aprender é um processo que se da no decorrer da vida, permitindo-nos
adquirir algo novo em qualquer idade” (BOCK; FURTADO; TEIXEIRA, 2001, p. 150).

A aprendizagem pode ser considerada um processo construtivista, no qual a
pessoa constréi seu proprio conhecimento, relacionando o que ja sabe com as
novas informag¢des que sdo adquiridas, quando esta interage com o mundo (JUSTI,
2003).

Segundo Driver (1989), € um processo em que se estabelecem relagbes

mentais entre o0 que se tem e 0 que se ganha.

Ainda de acordo com Driver (1989), pode-se dizer que a aprendizagem
depende de trés aspectos: 0 que o aluno ja sabe; as caracteristicas da situacédo de

aprendizagem em si; e a natureza das relacbes que s&o estabelecidas.

Morin (2003) afirma que o processo de ensino deve se basear na criacdo de
situacdes que estimulem a aptiddo natural da mente, levando-a a criar e resolver
problemas, estimulando o uso da inteligéncia. Freire e Oliveira (2001) enfatizam que

se deve ensinar e ndo transmitir conhecimentos prontos.

Contrario a essa ideia de construcao de aprendizagem, o ensino de Quimica
Organica no Ensino Médio ¢ feito de forma que os conhecimentos s&o repassados
pelos professores e recebidos pelos alunos, que, muitas vezes, nao entendem o que
lhes & explicado (SOUZA; SILVA, 2012).

Nosso ensino de quimica tradicional € fruto, na maioria das vezes, de
um processo histérico de repeticdo de férmulas que s&o bem
sucedidas do ponto de vista didatico — fazer com o aluno aprenda
alguns conceitos relacionados a quimica, transformando a disciplina
num manejo de pequenos rituais (MORTIMER; MACHADO,;
ROMANELLI, 2000, p. 274).

Esse tipo de ensino pode inibir o processo de aprendizagem, levando muitos
alunos a questionarem por que devem aprender tal conteudo (MILLAR; 2003), em
que o conhecimento adquirido € baseado na memorizacdo de dados, 0 que o torna
fragmentado e difuso (FERREIRA, 2006).
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De acordo com Parametros Curriculares Nacionais (PCN),

(...) o aprendizado deve contribuir ndo sé para o conhecimento
técnico, mas também para uma cultura mais ampla, desenvolvendo
meios para a interpretacdo de fatos naturais, a compreensdo de
procedimentos e equipamentos do cotidiano social e profissional,
assim como para a articulagdo de uma visdo do mundo natural e
social (BRASIL, 2000, p. 7).

Para Migliato Filho (2005), os conhecimentos quimicos de um aluno se

desenvolvem quando este interage com 0 mundo cotidiano.

Soares, Okumura e Cavalheiro (2003) afirmam que é necessario estimular
0s alunos a se interessarem pelas aulas de Quimica. E é o professor que
desempenhara esse resgate, desenvolvendo estratégias simples, que dinamizem o

aprendizado em Quimica.

Aprender Quimica, segundo Lemke (1997) e Martins (1997), € aprender a
usar, compreender e se expressar na linguagem dessa ciéncia, em que 0
conhecimento se processa pelas palavras ditas, as formulas escritas, as praticas

realizadas.
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3 ESTEREOQUIMICA

Para se propor algo novo ou alguma solugcéo para um problema, deve-se,
primeiramente, conhecer o assunto que tal problema aborda. Isso auxilia na
compreensao dos eventos envolvidos no mesmo e, tendo-se esse conhecimento,

muitos erros podem ser minimizados.

Pensando assim, neste capitulo serdo mostradas as principais
representacdes das moléculas que sdo utilizadas, bem como conceitos, definicdes e
terminologias que se fazem necessarios para a compreensdo do conteudo de
Estereoquimica. Também sera feito um breve histérico, relatando os principais

eventos e descobertas sobre esse tema.

3.1 REPRESENTACOES DOS ESTEREOISOMEROS

Para desenhar os estereoisbmeros, & necessario inicialmente entender
como essas substancias podem ser representadas. Existem duas maneiras
principais de desenhar um composto quiral. Podem-se utilizar as férmulas em

perspectiva ou as projecdes de Fischer.
3.1.1  Representacdo em Férmula em perspectiva

Segundo Bruice (2006), a maioria dos quimicos desenha as estruturas

moleculares usando a férmula de projecado em perspectiva.

A formula de perspectiva consiste em um arranjo tridimensional da molécula,
que mostra dois dos ligantes do carbono quiral no plano do papel, um ligante saindo
do plano do papel para tras do mesmo € um ligante saindo do plano do papel,

projetando-se para frente do plano (BRUICE, 2006).

A figura 1 mostra uma representacdo da molécula do acido tartarico em

férmula de projecdo em perspectiva.
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HO H
el coon
HooC ~~ \/C‘/
H OH

Figura 1: A conformacao tridimensional em projegcdo em perspectiva (Adaptado de
SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Analisando a figura 1, verifica-se que se tém trés representacdes diferentes
para as ligacdes do composto. De acordo com Bruice (2006), Solomons e Fryhle

(2012), podem-se definir as ligagdes como:

v (=) & uma ligacdo simples, que representa as ligacdes que estdo no

plano do papel;

v' (). chamada de cunha tracejada, ela representa a ligacdo que esta

saindo do plano do papel para tras do mesmo, se distanciando do observador;

v’ (—=a ). chamada de cunha sdlida, ela representa a ligacdo que esta saindo
do plano do papel, projetando-se para frente do plano, se aproximando do

observador.

3.1.2 Representacdo em Projecdes de Fischer

Outra maneira de representar as estruturas tridimensionais dos compostos é

utilizando a chamada projecéo de Fischer.

Essa outra representacdo € mais utilizada quando se trabalha com
substancias que apresentam muitos carbonos quirais em sua estrutura (KLEIN,
2016). Este recurso foi inventado, em 1891, pelo quimico alemao Emil Fischer (1852
- 1919) (BRUICE, 2006), enquanto investigava agucares, que apresentam multiplos
centros de quiralidade. De modo a possibilitar uma rapida representacdo dessas
substancias, ele desenvolveu um método mais rapido para representar centros de
quiralidade (KLEIN, 2016), que representam a estrutura do carbono quiral

(tridimensional) no plano do papel (bidimensional).

A figura 2 mostra a estrutura molecular do acido tartarico representado na

férmula de projecao de Fischer.
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COOH
HO—G—H
HO—G—H

Soon

Figura 2: A conformacéao bidimensional da molécula do &cido tartarico representado em
projecéo de Fischer (Adaptado de SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Para tal representacdo, o carbono quiral fica na intersec¢cédo de duas linhas
perpendiculares, sendo que as linhas verticais saem do plano para tras, se
afastando do observador, e as linhas horizontais se projetam para frente do plano,

se aproximando do observador, como apresentado na figura 3 (McMURRY, 2011).

COOH

HO>?<H
HO»—C—aH
COOH

Figura 3: Exemplo de representacdo que indica a orientagdo dos grupos para a proje¢ao de
Fischer (Adaptado de SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

A interconversao entre a estrutura em formula de projecdo em perspectiva
em férmula em projecdo de Fischer (ou vice-versa) consiste em uma alteracdo da
conformagao da molécula, através da rotagdo em torno de uma ligagao simples, uma
vez que a barreira de energia é muito baixa para impedir a interconversio dessas

duas conformagdes (KLEIN, 2016). A figura 4 mostra como essa transposi¢cdo pode

ser feita.
H
i o HOL= OH
COOH Girode 180 3
para a frente
"OH HOOC COOH
Giro de 90°
para a frente
COOH COOH
HO—¢—" HO>¢<H Giro de 90° (')H ?H
HO—C|)—H ) HO=C—H Paraa esquerda 10CC z—z@

I :
COOH COOH
Figura 4: Transposicdo da estrutura tridimensional em bidimensional (Proje¢éo de Fischer).
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Nas projecbes de Fischer, as cadeias s&o desenhadas de cima para baixo,
na vertical. Gira-se a molécula até que as ligacbes carbono-carbono fiquem no
plano, ou orientadas para tras (cunha tracejada), e os outros ligantes fiquem
voltados para frente (cunha sdlida). Para conseguir a projecdo de Fischer, basta
desenhar a estrutura, trocando as cunhas sélidas e tracejadas por ligacdes no plano
(SOLOMONS, FRYLE, 2012).

As projecbes de Fischer possuem limitagbes, uma vez que nao se podem
manusea-las fora do plano, o que pode induzir a erro (SOLOMONS, FRYLE, 2012).

3.2 CONCEITOS DE ESTEREOQUIMICA

A compreensdo das relacbes espaciais presentes em compostos idnicos e
moleculares auxilia o0 entendimento adequado sobre a reatividade e sobre as
propriedades fisico-quimicas da matéria (DIAS; SOARES, 2009). Vinculadas a essa
concepcado, € possivel identificar varias substancias formadas pelos mesmos

elementos quimicos, tanto em tipo quanto em quantidade.
3.21 O fenbmeno de isomeria e suas subdivisbes

Isomeria € um fendbmeno de acordo com o qual compostos diferentes
apresentam a mesma férmula molecular (SOLOMONS; FRYHLE, 2012). Ocorre em
varias moléculas, principalmente em moléculas orgéanicas, uma vez que as longas
cadeias de carbono favorecem inUmeras combinagdes. E pouco frequente em
compostos inorganicos (FONSECA, 2001).

Para tipificar esse comportamento, podem-se comparar os atomos com
letras do alfabeto e a composi¢cdo de palavras com férmulas unitarias. Assim, para
escrever a palavra ROMA, utiliza-se uma letra R, uma letra O, uma letra M e uma
letra A. Utilizando essas mesmas quatro letras, podem-se escrever outras palavras,
tais como AMOR, RAMO, OMAR, MORA e ORAM, apenas alterando a sequéncia
segundo a qual elas se conectam. Por outro lado, existem moléculas com a mesma
fébrmula molecular, mas que, apesar de terem a mesma constituicdo, diferem no
arranjo dos seus atomos no espago. Esse fendmeno € denominado de isomeria e 0s
compostos, de isdmeros (SOLOMONS; FRYHLE, 2012).
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Os isdbmeros podem ser divididos em duas categorias, de acordo com a

figura 5 (BRUICE, 2006).

Isémeros constitucionais Estereoisémeros
Mesma formula molecular, mas Mesma formula molecular e
diferente constituicao (diferente mesma constituicao, mas distribuicao
ordem de conectividade dos atomos) espacial dos atomos diferente

Figura 5: Subdivisdo dos isdbmeros (KLEIN, 2016, p. 190).

Os isdmeros de constituicdo sado aqueles que apresentam a mesma formula
molecular, mas seus atomos estdo conectados de forma diferente na molécula, o

que faz com que a sequéncia dos carbonos na cadeia seja alterada (BRUICE, 2006).

Pode-se citar, como exemplo de isdmeros constitucionais, o alcool etilico e 0
éter dimetilico: ambos apresentam a mesma quantidade de elementos em suas
estruturas, mas a conectividade dos atomos em cada uma dessas substancias é
diferente (BRUICE, 2006).

Ja os isbmeros que mantém a mesma conectividade entre seus atomos,
mas diferem no arranjo espacial dos mesmos s&o denominados isdbmeros espaciais,

estereoisdmeros ou isbmeros configuracionais (BRUICE, 2006).

Os estereoisdmeros possuem centro estereogénico’, que é um atomo que,
quando se altera a posicao espacial de dois grupos quaisquer ligados ao centro de
quiralidade, produz outro estereoisbmero (BRUICE, 2006; SOLOMONS; FRYHLE,
2012).

Os estereoisémeros ainda podem ser divididos em dois grupos: os isbmeros
geomeétricos e os isdbmeros Opticos (SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

"' Em 1996, a IUPAC recomendou que um atomo de carbono tetraédrico possuindo quatro grupos
diferentes seja chamado de centro de quiralidade. Muitos outros nomes ainda em uso comum incluem
centro quiral, estereocentro, centro estereogénico e centro assimétrico (KLEIN, 2016, p. 194).
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Os isdbmeros geométricos, também conhecidos como isémeros cis-trans,
ocorrem quando ha uma limitacdo na rotacdo da ligacdo. Essa limitagdo pode
ocorrer quando o composto, de cadeia aberta, apresentar uma ligacdo dupla ou
quando um composto for de cadeia fechada. Além da limitacdo da rotacdo, os
isbmeros cis-trans devem possuir ligantes diferentes nos carbonos limitados na
rotacdo (BRUICE, 2006; SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Para identificar os isdmeros geométricos, deve-se determinar a prioridade
dos ligantes e verificar sua posicdo em relagdo a ligacdo dupla ou ao anel. Essa
prioridade € determinada pelo numero atdmico do atomo ligado ao carbono
analisado: o ligante que possuir o elemento com maior numero atdémico ligado ao
carbono em analise tera a maior prioridade entre os grupos (BRUICE, 2006;
SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Assim, quando o composto possuir grupos idénticos, ou de maior prioridade,
do mesmo lado da ligagdo dupla, o isbmero é chamado de cis (FIGURA 6A),
enquanto que o composto que apresenta grupos idénticos, ou de maior prioridade,
em lados opostos da dupla ligagdo s&o denominados isémeros trans (FIGURA 6B)
(ROMERO, 1998, SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

H H H CH,
H4C CH, H,C H
A B

Figura 6: Exemplos de isdbmeros geométricos de cadeia aberta A - cis; B - trans (Adaptado
de SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

No caso dos compostos de cadeia fechada, imagina-se um plano de
referéncia sobre a ligagcdo (destacada em vermelho na figura 7). Se os dois
substituintes idénticos, ou de maior prioridade, um em cada carbono, estiverem
apontando para a mesma face do plano, o isdmero é cis (FIGURA 7A). Caso os
ligantes apontem para faces distintas do anel, entédo o isébmero é trans (FIGURA 7B)
(SOUTO; DUARTE, 2006; SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

A figura 7 mostra exemplos de isédmeros geométricos, ou cis-trans, em

compostos de cadeia fechada.
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H/', l.\\H H/', ,.\\CH3

HyC  CHg, H,C H
A B

Figura 7: Exemplos de isdbmeros geométricos de cadeia fechada: A - cis; B - trans
(Adaptado de SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

3.3 ISOMERIA OPTICA

Este tipo de isomeria ocorre com maior frequéncia na Quimica Organica,
devido a possibilidade de o atomo de carbono formar varias ligagbes com diferentes
arranjos. Essas moléculas devem apresentar pelo menos um centro de quiralidade,

também chamado de carbono quiral ou assimétrico.

O carbono assimétrico apresenta hibridizacéo sp® com geometria tetraédrica,
sendo os seus quatro ligantes diferentes entre si. Em uma representacdo da
molécula, o carbono quiral vem marcado com um (*) (asterisco), como apresentado
na Figura 8 (BRUICE, 2006).

H3(|3

5C2 \ '/H

Figura 8: Exemplo de um carbono assimétrico (Adaptado de SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Voltando a explicag&o sobre carbono quiral, é possivel prever o numero de
isbmeros Opticos que podem existir para um determinado composto quiral. De
acordo com Bruice (2006) e McMurry (2011), para cada carbono quiral existente na
molécula, podem ser desenhados dois estereoisdmeros, sendo um representando o
composto da direita e o outro da esquerda. Dessa forma, pode-se definir 0 numero
de isdmeros opticos através da férmula 2", onde n € o nimero de carbonos quirais
existentes na férmula (BRUICE, 2006; MCMURRY, 2011).

Vinculada a esta concepcdo, em moléculas que apresentam plano de

simetria, a cada par, na verdade, tem-se a mesma molécula, resultando em um
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numero menor de estereoisdmeros encontrados para o composto estudado
(SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Para exemplificar, tome-se como base o composto acido tartarico.
Analisando sua estrutura, € possivel encontrar dois carbonos quirais, sendo o C2 e o

C3, por apresentarem seus ligantes diferentes entre si (FIGURA 9).

Figura 9: Carbonos assimétricos presentes na estrutura do acido tartarico (Adaptado de
SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

Sabendo que cada carbono quiral fornece dois esterecisémeros e tendo dois
carbonos quirais na estrutura, conclui-se que € possivel obter quatro
estereoisébmeros do acido tartarico (FIGURA 10), onde as estruturas A-Be C-D
s&o imagens especulares entre si (SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

"L OH
COOH  HOOC COOH HOOC
HooC COOH HOOC > COOH
HO
H p

Figura 10: Estereoisébmeros do acido tartarico.

Analisando os estereoisdmeros do acido tartarico, mostrados na Figura 10,
pode-se notar que eles diferem entre si pela sua configuracdo, onde apenas a
posicdo tridimensional do ligante na molécula é alterada. Dessa forma, pode-se
classifica-los em trés subclasses: os enantibmeros, os mesocompostos e 0s
diasteroisdmeros (COELHO, 2001; ALLINGER et al., 1983).

3.3.1.1 Os enantibmeros

Os enantibmeros, também chamados de isGbmeros Opticos, sao
estereoisbmeros cujas imagens especulares nado sdo sobreponiveis (McCMURRY,
2011; BRUICE, 2006, SOLOMONS; FRYHLE, 2012). A Figura 11 mostra o exemplo
de um par de enantidmeros (estruturas A e B) e a ndo sobreposicdo quando s&o

comparadas entre si.
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Ho [ H oH HO 5
' COOH| HOOC > L COOH
HOOC>Y Y<COOH wooc” N
HO H H OH o H
A Espelho B Moléculas ndo sobreponiveis

Figura 11: Compostos enantioméricos e sua n&o sobreposi¢cao (Adaptado de SOLOMONS;
FRYHLE, 2012).

Os enantibmeros apresentam as propriedades fisicas iguais, uma vez que
essas propriedades estdo relacionadas com a conectividade dos atomos na
molécula, que € igual no par enantiomérico (McMURRY, 2011; BRUICE, 2006;
SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

De acordo com Klein (2016)

Enantibmeros exibem propriedades fisicas idénticas. [...] Isso faz
sentido, pois as propriedades fisicas s&o determinadas por
interagcbes intermoleculares e as interagées intermoleculares de um
enantibmero sdo as imagens especulares das interagdes
intermoleculares do outro enantidmero (KLEIN, 2016, p. 206).

Os enantibmeros exibem comportamento diferente quando expostos a luz
plano-polarizada. Tal interagéo e desvio do plano da luz polarizada alteram algumas
de suas propriedades, principalmente as propriedades fisioldgicas (McMURRY,
2011; BRUICE, 2006; SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

3.3.1.2 Os mesocompostos

Os mesocompostos sdo estereoisdbmeros cujas imagens especulares séo
sobreponiveis. Esses compostos possuem centro de quiralidade (carbono quiral),
mas apresentam plano de simetria (FIGURA 12), tornando a molécula aquiral
(McMURRY, 2011).

HOOC COOH

Plano de simetria

Figura 12: Plano de simetria de um isémero do acido tartarico: divide a molécula em duas
metades que s&o imagens especulares entre si (Adaptado de SOLOMONS; FRYHLE, 2012).
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De acordo com McMurry (2011), o plano de simetria que corta a molécula
faz com que uma de suas metades seja imagem especular da outra metade,
tornando essa molécula aquiral, mesmo com a presenca de dois carbonos quirais.

Essa aquiralidade da molécula acontece por compensacéo interna.

A figura 13 mostra o exemplo de mesocompostos, e como ocorre a

sobreposicao das moléculas.

Ho, H H  OoH Hag H
< COOH| HOOC > S COQH
HOOC>Y \,(<COOH Hooc” \l/
. oH o'l G

Moléculas sobreponiveis
Espelho

Figura 13: Estruturas de mesocompostos e sua sobreposi¢ao (Adaptado de SOLOMONS;
FRYHLE, 2012).

3.3.1.3 Diasteroisdbmeros

De acordo com Coelho (2001), moléculas de compostos que possuem dois
ou mais carbonos quirais em suas estruturas formam mais de dois estereocisémeros,

resultando em estereocisébmeros que n&o sdo imagens especulares um do outro.

Esses estereoisbmeros que ndo sdo imagens especulares entre si sdo
chamados de diasteroisémeros (COELHO, 2001). Os isbmeros A-C, B-C, B-D e A-D,

da figura 10 (p. 32), sdo exemplos de diasteroisémeros.

Os isGbmeros cis-trans também s&o exemplares de moléculas
diasteroisoméricas, uma vez que sdo isdmeros espaciais sem serem imagens
especulares entre si (BRUICE, 2006).

3.3.2 Atividade éptica

Quando se analisam as propriedades dos enantidmeros, nota-se que estes
apresentam as mesmas propriedades fisicas. Tal fato pode ser simplesmente
explicado, uma vez que as propriedades fisicas de um composto s&o determinadas

pelas interagcbes intermoleculares que atuam no composto. Tais interacdes
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intermoleculares dependem da conectividade entre os atomos que formam a

substancia, e que, no caso dos enantidbmeros, sdo idénticas (KLEIN, 2016).

Ainda de acordo com Klein (2016), os enantidmeros exibem comportamento
diferente na sua atividade Optica, que € a capacidade que certas substancias

possuem de desviar o plano da luz polarizada.

E para entender o fendmeno da atividade &ptica, € preciso, primeiramente,

compreender sobre a natureza da luz.

3.3.2.1 Luz natural e luz plano-polarizada

A luz, também chamada de radiacdo eletromagnética, é constituida de um
campo elétrico e um campo magnético, oscilantes, que se propagam pelo espaco,

perpendiculares um ao outro (KLEIN, 2016), conforme € mostrado na figura 14.

Campo
elétrico

Onda
elétrica

Campo‘.
magnético  opqa

magnética Direcdo da

propagagao do
feixe de luz

Figura 14: Ondas de luz, onde os campos magnético e elétrico oscilam perpendicularmente
entre si (KLEIN, 2016, p. 206).

Segundo Klein (2016), um feixe de onda de luz se propaga pelo espaco,
viborando em varias diregbes (FIGURA 15A). Quando esse feixe atravessa um
polarimetro, ele passa a vibrar em um unico plano, resultando em um feixe de luz
polarizada (FIGURA 15B). De acordo com Solomons e Fryle (2012), a direcéo do
plano de polarizacdo da luz é definida pela orientagdo do campo elétrico do feixe de

luz.

Luz ndo
polarizada Polarizador

Luz polarizada

Figura 15: Feixe de luz passando pelo polarimetro. (A) Luz ndo polarizada. (B) Luz
polarizada (KLEIN, 2016, p. 206; CORDEIRO, 2012).
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Os polarimetros, ou polarizadores, sdo como uma fenda, que permite que
apenas os fétons com uma polarizagdo em particular passem através do filtro, dando
origem a luz plano-polarizada (CORDEIRO, 2012). A figura 16 mostra como funciona

um polarizador.

Filtro polarizador
> e
Linol
HHH
P | Ondas —— —~ || Ondas
luminosas luminosas
comuns polarizadas

Figura 16: Esquema do funcionamento de um filtro polarizador (CORDEIRO, 2012, p. 5).

Alguns compostos possuem a capacidade de interagir com a luz plano-
polarizada, desviando a mesma ora para a direita ora para a esquerda (McMURRY,
2011; BRUICE, 2006; SOLOMONS; FRYHLE, 2012), caracterizando sua atividade

optica.

Descoberta em 1815 (SILVA JUNIOR, 2014), a atividade Optica de uma
molécula pode ser definida como a capacidade que certas substancias possuem de
desviar o plano da luz polarizada (LIMA, 1997), sendo que cada enantidmero tem a
propriedade de girar o plano da luz polarizada em dire¢ao oposta (COELHO, 2001).
Ela é medida pelo grau de rotagdo da luz plano-polarizada que passa através de um
meio quiral (SOLOMONS, FRYLE, 2012).

As substancias que interagem com a luz plano-polarizada s&o chamadas de
opticamente ativas. As substancias que ndo possuem essa caracteristica s&o

chamadas de opticamente inativas (KLEIN, 2016).

De acordo com Lima (1997), os enantibmeros sdo os compostos que
apresentam atividade &ptica. Um par de enantibmero interage com a luz plano-
polarizada e desvia esta na mesma magnitude, porém em sentidos opostos. Os
enantidmeros podem ser classificados de acordo com o desvio que provoca na luz

polarizada, como € descrito abaixo:
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v’ Dextrorrotatério: também chamado de dextrégiro. Deriva do latim dextro, que
significa direita. O composto dextrorrotatorio desvia o feixe de luz polarizada
para a direita (LIMA, 1997).

v’ Levorrotatério: também chamado de levégiro. Deriva do latim /aevus, que
significa esquerda. O composto levorrotatério desvia o feixe de luz polarizada
para a esquerda (LIMA, 1997).

Uma vez que o0s enantibmeros possuem 0 mesmo nome, a diferenciacéo
entre eles ocorre por um sinal que antecede o nome do composto. As substancias
dextrorrotatérias adotam o sinal (+) ou “D”, enquanto que as substancias

levorrotatorias adotam o sinal (-) ou “L” (LIMA, 1997).

3.4 QUIRALIDADE

Para compreender a isomeria Optica, precisa-se entender o fendmeno da

quiralidade, uma vez que estéo diretamente relacionadas.

O termo quiral origina da palavra grega “cheir”, que significa “mé&o” (BRUICE,
2006). O fendbmeno de quiralidade € um atributo geométrico que esta relacionado
com objetos que possuem imagens especulares idénticas na forma direita € na
forma esquerda (ALLINGER et al., 1983; COELHO, 2001).

Esses objetos possuem imagem especular ndo sobreponivel (quando a sua
imagem especular ndo puder ser sobreposta ao objeto original) e s&o chamados de
quirais (ALLINGER et al., 1983; BRUICE, 2006). Objetos como sapatos, ténis e

luvas s&o exemplos de objetos quirais.

Ja os objetos que ndo apresentam essa distingdo da forma direita e
esquerda e apresentam imagem especular sobreponivel sdo chamados de aquirais.
Pode-se citar como exemplos de objetos aquirais uma cama, uma mesa € uma
cadeira (ALLINGER et al., 1983; BRUICE, 2006).

Assim como o0s objetos sdo quirais, algumas substancias também podem
apresentar tal caracteristica. Essa propriedade também € exibida por moléculas
organicas (ALLINGER et al., 1983).
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No caso da Isomeria Optica, a quiralidade esta relacionada com a simetria
da molécula. Para definir se uma molécula é simétrica ou assimétrica, &€ necessario
verificar se a mesma possui plano de simetria, ou seja, se possui um plano que
divide a molécula em duas metades iguais. Se a molécula possuir um plano de
simetria, a molécula € dita simétrica ou aquiral, e se ndo possuir o plano, é
assimétrica ou quiral (BRUICE, 2006).

A figura 17 mostra duas moléculas: (a) O 2-cloropropano, que possui um
plano de simetria e € aquiral. (b) O 2-clorobutano que n&o possui um plano de

simetria e € quiral.

Plano de simetria

. oo o

. W J

Aquiral Quiral
(a) (b)

Figura 17: (a) Molécula aquiral. (b) Molécula quiral. (SOLOMONS; FRYHLE, 2012, p. 199).

Mas ndo sdo apenas compostos que possuem carbono como atomo central
que apresentam quiralidade. Compostos que possuem um atomo com arranjo
tetraédrico e quatro ligantes diferentes também apresentam quiralidade. Assim, é
possivel encontrar compostos que contém atomos de silicio, germanio, nitrogénio e
enxofre com seus quatro ligantes diferentes que sdo moléculas quirais e apresentam
enantibmeros (SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

3.5 HISTORIA DA ESTEREOQUIMICA

Muitos compostos organicos foram descobertos ao longo do século XIX. Foi
observado que alguns desses compostos se enquadravam no modelo estrutural de
Kekulé, mas apresentavam a mesma composicdo quimica e propriedades fisicas
diferentes, intrigando os cientistas (CEDRAN, 2015).

Pode-se dizer que a histéria da Estereoquimica comecgou em 1808, quando
o oficial, engenheiro, fisico e matematico francés Etienne Louis Malus (1775 - 1812)

e 0 matematico, fisico e astrénomo holandés Christiaan Huygens (1629 — 1695)
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(FERNANDES, 2011) observaram que, quando um feixe de luz natural atravessava
o0 espato da Islandia®, esse feixe se tornava polarizado (FOGACA, s.d.a; FOGACA,
s.d.b).

Na primeira década de 1800, o fisico e astrbnomo francés Jean Baptiste Biot
(1774 - 1862) estudou a polarizacdo da luz ao atravessar uma solugcdo quimica
(FERNANDES, 2002b). Em 1812, Biot verificou que algumas substancias desviavam
(ou rotacionavam) o plano da luz polarizada. Verificou também que algumas delas
desviavam esse plano para a direita enquanto outras desviavam para a esquerda
(FOGACA, s.d.b).

Continuando sua pesquisa, em 1815, Biot descobriu que, além das
moléculas em suas férmulas cristalinas, alguns liquidos, tais como terebintina,
extrato de lim&o e louro, e solugbes alcodlicas, como solugcdes de canfora, alguns
acucares e acido tartarico, também rotacionavam o plano da luz polarizada
(FOGACA, s.d.b).

Essa descoberta de Biot foi de extrema relevancia, uma vez que permitiu
concluir que a interacdo do composto com o plano da luz polarizada dependia da
propria estrutura do composto, € ndo da composicdo do cristal ou do liquido
estudado, como se pensava anteriormente. Baseado em sua descoberta, Biot
inventou o polarimetro, que permite observar o fendmeno do desvio do plano da luz
polarizada (FOGACA, s.d.a; FOGACA, s.d.b).

O quimico e inventor aleméao Justus von Liebig (1803 - 1873) (MAAR, 2006),
em 1824, verificou que alguns compostos apresentavam a mesma composi¢ao
elementar em suas estruturas. Liebig também notou que, mesmo possuindo a
mesma quantidade e tipo de elementos, os compostos se diferenciavam entre si
pela disposicdo desses elementos na estrutura (KOSTYANOVSKY, 2004). Essa

descoberta foi de grande importancia, pois embasou futuras descobertas.

* Espato da Islandia é uma variedade de cristal transparente de carbonato de célcio (CaCOs), que
cristaliza no sistema romboédrico e tem a propriedade de produzir um fenémeno chamado dupla
refracdo (QUIMICA ENSINADA, 2013). Isso significa que quando um feixe de luz natural é incidido
sobre esse cristal, saem dois raios polarizados refratados perpendicularmente, chamados de raio
ordinario e raio extraordinario (FOGACA, s.d.b).
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Complementando a descoberta feita por Liebig, o médico, quimico e
professor sueco Jons Jacob Berzelius (1779 — 1848) (FERNANDES, 2002c)
descobriu um fato sobre esses compostos. Enquanto realizava uma sintese
organica, no ano de 1830, ele observou que, mesmo possuindo a mesma formula
molecular, esses compostos podiam apresentar propriedades fisicas € quimicas
completamente diferentes. Berzelius nomeou estes compostos como isdbmeros, que
significa partes iguais (do grego iso = mesmo e meros = parte) (KOSTYANOVSKY,
2004).

De acordo com Cedran (2015), na segunda metade do século XIX, os
quimicos estavam intrigados com alguns casos observados. Eles verificaram que
certos compostos apresentavam muitas caracteristicas idénticas entre si,
diferenciando apenas na interacdo deste composto com o plano da luz polarizada.
Alguns dos compostos que apresentaram essa caracteristica foram o acido tartarico

e o acido racémico.

Em 1819, o quimico e mineralogista aleméao Eilhard von Mitscherlich (1794 -
1863) descobriu o principio do isomorfismo®, que é uma propriedade que permite
que diferentes substancias apresentem a mesma estrutura cristalina, com igual
disposicédo e orientacdo dos atomos, das moléculas ou dos ions entre si. Depois
desta descoberta, Mitscherlich se aperfeicoou em quimica com o famoso professor
pesquisador Jons Jacob Berzelius (1779 - 1848), em Estocolmo, durante os anos de
1819 a 1821 (FERNANDES, 2002a).

Tentando entender esses compostos que apresentaram caracteristicas em
comum, Berzelius designou Mitscherlich, em 1831, para investigar os derivados do
acido tartarico e do acido racémico e suas caracteristicas Opticas, uma vez que
foram reconhecidos com a mesma composi¢cdo, apresentando as mesmas
propriedades, tais como a mesma composi¢ado quimica e forma cristalina. Os dois

compostos diferenciavam apenas na forma como interagiam com o plano da luz

? Isomorfismo é a propriedade de uma espécie mineral apresentar composicées quimicas diferentes,
mas analogas, e cristalizar-se no mesmo sistema cristalino, onde certos elementos se substituem em
proporgdes variaveis, constituindo uma série de cristalizaco.
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polarizada. Mitscherlich ndo conseguiu avancgar nas pesquisas que realizou sobre 0
tema (CEDRAN, 2015).

Porém, em 1836, Biot concluiu que o acido tartarico em solugdo apresentava
atividade Optica enquanto o acido racémico nao apresentava nenhuma atividade
optica (CEDRAN, 2015; FOGACA, s.d.a).

Mitscherlich continuou seus estudos sobre os tartaratos, e, em 1844,
conseguiu afirmar que o acido tartarico € o acido racémico s&o idénticos. Para tal

descoberta, ele publicou uma nota, afirmando que

Os sais duplos de sédio e aménio do acido racémico e do acido
tartarico ttm a mesma composi¢do quimica, a forma cristalina com
angulos iguais, 0 mesmo peso especifico, a mesma refracéo dupla e,
em consequéncia disto, seus eixos épticos formam o mesmo angulo.
[...] Suas solugdes aquosas tém a mesma refracdo. No entanto, os
sais do acido tartarico dissolvidos desviam a luz plano polarizada e
0s sais do acido racémico sao indiferentes, como ja havia concluido
Biot para a mesma série de sais[...] Mas a natureza e 0 numero de
atomos, seu arranjo e as distancias de um para outro sd0 0s mesmos
em ambos os corpos (PASTEUR, 1860, p. 11, apud CEDRAN, 2015,
pags. 64-65).
A solugao para a incégnita sobre 0s compostos comegou a ser apresentada
pelo quimico e bacteriologista francés Louis Pasteur (1822 - 1895) (BRASIL, 2011).
De acordo com Cedran (2015), Pasteur desenvolvia suas pesquisas em um
laboratério em Paris, no qual o quimico francés Auguste Laurent (1807-1853)
(WISNIAK, 2009) veio trabalhar em sua pesquisa. Laurent pesquisava sobre o0s
cristais de tungstato de sddio, que eram cristais aparentemente idénticos. A

pesquisa de Laurent chamou a aten¢&o de Pasteur (CEDRAN, 2015).

A partir de entdo, Pasteur passou a estudar a cristalografia do acido tartarico
e do acido racémico. Ele acreditou que o estudo de cristais poderia responder a

algumas questdes da Quimica, até entdo sem respostas (CEDRAN, 2015).

Para verificar suas suspeitas, Louis Pasteur, em 1848, analisou os cristais
de um sal derivado do acido tartarico e percebeu que havia dois tipos de cristais na
mistura. Com auxilio de uma lupa e uma pinga, Pasteur conseguiu separar 0s
enantidmeros da mistura (CATTANI; BASSALO, 2009; SOLOMONS; FRYHLE,

2012) e, analisando os cristais obtidos, ele percebeu que as facetas dos cristais ndo
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eram da mesma maneira. Ele percebeu que as facetas dos cristais analisados eram
inclinadas, e que, por vezes, essa inclinacdo era ora para a direita, e para a
esquerda, mostrando que eles s&o isomorfos (KOSTYANOVSKY, 2003).

Assim, ele examinou cuidadosamente as solu¢cbes dos dois cristais
encontrados separadamente, e viu que as rotacdes Opticas’ eram opostas, sendo
que o cristal facetado para a direita desviava a luz polarizada para a direita,
enquanto que o cristal facetado para a esquerda desviava a luz polarizada para a
esquerda. Pasteur também observou que quando ele colocava quantidades iguais
de cada tipo de cristal, ndo ocorria o desvio do plano da luz polarizada (CATTANI;
BASSALO, 2009; KOSTYANOVSKY, 2003).

A figura 18 mostra uma representacéo da estrutura cristalina dos isomorfos

(AN

observados por Pasteur.

Figura 18: Estrutura cristalina de tartarato de sodio e aménio, isolado por Pasteur (DIAS;
SOARES, 2009; GONSALVES; SERRA; EUSEBIO, 2011).

O desenvolvimento da Quimica Orgéanica, por muitos anos, deveu-se a
busca de novos isbmeros, em classes de compostos diferentes, onde novas

pesquisas foram realizadas.

Pasteur, em 1860, disse que ndo poderia haver duvida de que existia um
arranjo de atomos assimétricos® no acido tartarico, possibilitando uma imagem nao
sobreponivel inversa da estrutura original (KOSTYANOVSKY, 2003).

Nés sabemos, de fato, por um lado, que os arranjos moleculares de
ambos o0s Aacidos tartaricos s&o assimétricos; por outro lado,

* Rotacdes dpticas sdo os desvios provocados no plano da luz polarizada quando ha a interacéo entre
a luz polarizada e o composto opticamente ativo.

> Atomos assimétricos: também chamados de quirais, sdo 4tomos que possuem 4 ligantes diferentes
em um arranjo tetraédrico (GONSALVES; SERRA; EUSEBIO, 201 1).
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sabemos que eles sdo exatamente iguais, com exce¢do que a
assimetria se apresenta em lados opostos. Estariam os atomos do
acido dextrogiro arranjados na forma de uma espiral a direita, ou eles
estio situados nos vértices de um tetraedro irregular, ou ainda eles
tém algum outro grupo assimétrico? Isso nés ndo sabemos. Mas sem
duvidas os atomos possuem um arranjo assimétrico como um objeto
e sua imagem especular (PASTEUR, 1901, p. 16, traduzido por
CEDRAN, 2015).

Assim, Pasteur conseguiu explicar por que muitos compostos que
apresentavam a mesma estrutura interagiam de forma diferente quando um raio de
luz polarizada incidia sobre eles. Mesmo assim, ele nao conseguiu explicar qual era
a relacido existente entre o arranjo tridimensional dos atomos e a assimetria da
molécula (CEDRAN, 2015).

Ainda neste mesmo ano de 1860, entrava em cena 0 quimico russo
Alexander Mikhaylovich Butlerov (1828 — 1886). De acordo com Kostyanovsky
(2004), Butlerov formulou a teoria da existéncia de compostos que possuiam a
mesma composicdo atdbmica, mas que diferiam em suas propriedades. Ele
identificou esses compostos como sendo isdmeros e relatou que a diferenca que

ocorria entre eles estava estritamente em suas estruturas quimicas.

Butlerov continuou suas pesquisas, € em 1862, ele propds a ideia do
carbono tetraédrico (KOSTYANOVSKY, 2004) e em 1864, apresentou a teoria das
estruturas dos compostos organicos, baseando-se nas ideias de August Kekulé
(1829 — 1896) e Archibald Scott Couper (1831 — 1892), que propuseram que O
carbono era tetravalente e que podia ligar-se a outros atomos de carbonos,
formando longas cadeias (FERNANDES, 2002d).

Ainda de acordo com Kostyanovsky (2004), em 1873, o quimico alemé&o
Johannes Adolf Wislicenus (1835 — 1902) estudou os isébmeros (+) e (—)6 do acido
latico e concluiu que a diferenca entre eles estava apenas no arranjo espacial de
seus atomos. Ele chegou a essa conclusdo por ndo conseguir interpretar de outra

forma, reforcando a ideia de assimetria molecular.

® (+) e (-): designacdo dada para diferenciar os enantiémeros de acordo com sua interacdo com o
feixe de luz polarizada. Também se pode usar a designacdo D — L. O isdmero D ou (+) desvia o feixe
de luz polarizada para a direita, enquanto o isémero L ou (-), para a esquerda.
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Esta situacdo comegou a ser esclarecida pelo quimico holandés Jacobus
Henricus Van't Hoff (1852 — 1911). Em 1874, Van't Hoff publicou um trabalho
intitulado “Sur les formules de strucuture dans I'espace”. Nesse trabalho, Van't Hoff
sugere uma op¢ao para o0 arranjo espacial dos compostos quimicos, especialmente
dos compostos organicos (VAN'T HOFF, 1874).

Para tal feito, ele utiliza o metano (CH4) para exemplificar o arranjo sugerido.
A escolha do metano se deve ao fato de a mesma apresentar apenas um atomo de
carbono, o que facilita 0 manuseio da molécula. Van't Hoff também utilizou os outros
compostos derivados do metano, onde substituiu os hidrogénios do mesmo por
grupos carbénicos univalentes (R, R’, etc..) (VAN'T HOFF, 1874).

A primeira explicagao proposta por Van't Hoff seria de que a estrutura do
metano (e seus derivados) estivesse em um arranjo do tipo quadrado planar. De
acordo com Van't Hoff (1874), os atomos estariam dispostos em um quadrado,
ocupando duas diregdes, sendo estas perpendiculares entre si. A figura 19 mostra o
arranjo molecular espacial dos compostos derivados do metano, sugeridos por Van't

Hoff (1874) e as possiveis variagdes da mesma.

T 'T1 'T1 'T1 Ry
H—C—H H—Cl:—H H—C|:—R1 |—|—?—R1 H—Cl:—H
I
H H R H Ry
Metano 1 2 3 4
'T1 Ry 'T1 'T1 'T1
|—|—?—R2 H—C—H |—|—?—R1 |—|—?—R2 H—C—R;
H R, R, R, R,
5 6 7 8 9
Ry R, 'T1 Ry 'T1
|—|—?—R2 |—|—?—R1 R4—C|:—R2 R4—C|:—R3 R3—C|:—R2
R, Rs R, R, R4
10 11 12 13 14

Figura 19: Arranjos espaciais, do tipo quadrado planar, propostos por Van't Hoff (Adaptado
de VAN'T HOFF, 1874, p. 446)

De acordo com Van't Hoff, (1874, p. 446), segundo essa explicacdo, foram
encontradas quatorze (14) estruturas diferentes para 0 metano e seus derivados,

com as seguintes opc¢oes:
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v" Uma estrutura com férmula CH;R; (estrutura 1 da figura 2);

v' Uma estrutura com férmula CH(R1)s (estrutura 2 da figura 2);

v Duas estruturas com formula CHx(R,). (estruturas 3 e 4 da figura 2);

v Duas estruturas com férmula CH,R{R; (estruturas 5 e 6 da figura 2);

v Duas estruturas com formula CHx(R1)2Rz (estruturas 7, e 8 da figura 2);

v’ Trés estruturas com férmula CHR{R2R3 (estruturas 9, 10 e 11 da figura 2) e

v’ Trés possibilidades de estruturas de formula CR1R2R3R4 (estruturas 12, 13 e
14 da figura 2).

Van't Hoff (1874) afirma que o numero de compostos encontrados com
estrutura do tipo quadrado planar € muito maior do que os que sdo conhecidos.
Experimentalmente, Van't Hoff comprovou que existe apenas uma possibilidade com
dois ou trés substituintes dos hidrogénios do metano, e apenas uma possibilidade
com quatro substituintes. Tal informagc&o inviabiliza a primeira possibilidade
apresentada por Van't Hoff em seu trabalho (VAN'T HOFF, 1874).

Baseando nessa afirmac&o, Van't Hoff continua sua teoria e apresenta uma
segunda explicacdo: a de que a estrutura do metano e seus derivados se encontram
num arranjo espacial do tipo tetraédrico, onde o carbono estaria no centro do
mesmo, enquanto os ligantes estariam nos seus vértices (RICHARDSON, 1901;
VAN'T HOFF, 1874), conforme é mostrado na figura 20.

N ry

R Ry R,

Figura 20: Arranjo espacial do tipo tetraedro proposto por Van't Hoff (Adaptado de VAN'T
HOFF, 1874, p. VII).

Esta teoria do arranjo espacial tetraédrico esta de acordo com os dados

experimentais obtidos por Van't Hoff. Dessa forma, o numero de isdmero seria
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reduzido para apenas uma estrutura de formula genérica CR1R;R3R4 ou duas
possibilidades, quando os quatro grupos univalentes sao diferentes, sendo que uma
delas é a imagem especular ndo sobreponivel da primeira estrutura (VAN'T HOFF,
1874).

Alguns meses depois da publicacdo do trabalho de Van't Hoff, o quimico
francés Joseph Achille_Le Bel (1847 — 1930) também propés a estrutura tetraédrica
para o atomo de carbono, o que descobriu de forma independente. Mas o trabalho
de Van't Hoff se sobrepds, uma vez que foi publicado primeiro e era mais completo,

pois relacionava a estrutura e a atividade optica dos compostos (CEDRAN, 2015).

Mas, o que deu inicio a Estereoquimica moderna foi a teoria de Alfred
Werner (1866-1919). Essa teoria foi publicada em sua obra monumental “Lehrbuch
der Stereochemie”, em 1904. Nela, Werner explica que substituiu a teoria de
valéncia fixa do elemento central pelo conceito de afinidade eletrbnica. A afinidade
eletrbnica age como uma forgca de atragdo do atomo central pelos seus ligantes, o
que resultaria na formagédo de uma esfera bem definida. Tal teoria explicava a
existéncia de isbmeros Opticos, até entdo desconhecidos, além de explicar a
ocorréncia da isomeria optica, que ainda era considerada um atributo apenas dos
compostos organicos (TOMA, 2005, WERNER, 1904).

As teorias de Van't Hoff, apresentadas no século XIX, foram t&do bem
fundamentadas que se tornaram consenso, tornando-se base para futuras
descobertas. Descobertas estas que perduram até os dias atuais, em pleno século
XXI, em que conceitos como a tetravaléncia do carbono e o arranjo tridimensional de
suas moléculas perpetuam ao lado de um grande aparato tecnoldgico, inventados
gracas a evolugdo de uma ciéncia baseada nesses conceitos do século XIX
(CEDRAN, 2015).
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4 OS MODELOS

O processo de ensino e aprendizagem de Estereoquimica é permeado por
muitas dificuldades, como foi pontuado anteriormente, e nesse processo o0s
professores buscam varios recursos didaticos a fim de atenua-las. Em sua maioria,
esses recursos representam as moléculas em estruturas bidimensionais ou
tridimensionais, para que auxiliem os alunos a construir uma representacdo mental

das mesmas.

Em nosso esforco para compreender a realidade, somos algo
semelhante a um homem tentando compreender 0 mecanismo de um
relégio fechado. Ele vé o mostrador e os ponteiros em movimento,
até ouve 0 seu tique-taque, mas ndo tem meio algum de abrir a
caixa. Se for engenhoso, podera formar alguma imagem de um
mecanismo que seria responsavel por todas as coisas que observa,
mas jamais podera estar totalmente certo de que essa imagem € a
unica capaz de explicar suas observagdes (Albert Einstein & Leopold
Infield, 1980, apud LINHARES; GEWANDSZNAJDER, 2008).

Desta forma, 0 uso de modelos em sala de aula auxilia o0 processo de ensino
e aprendizagem sobre a Estereoquimica, uma vez que possibilita criar uma
representacdo das moléculas, evidenciando como as mesmas se comportam

espacialmente.

4.1 O QUE E UM MODELO?

A Quimica se caracteriza por possuir uma linguagem prépria, a qual
descreve o0s conhecimentos quimicos tedricos, permitindo que as informagdes
cientificas sobre as substancias utilizadas em nosso dia a dia sejam repassadas
(MOL; RAPOSO; PIRES, 2010). Essas informacdes cientificas s&o obtidas através
da observacdo, direta ou indireta, de fendmenos, naturais ou n&o. E para que os
fendbmenos sejam estudados e também para possibilitar a sua compreensao, bem
como a formagdo do conhecimento cientifico, devem-se usar suas representacdes
(WARTHA, 2013).

Bassanezi (2002) nos mostra a importancia da linguagem simbdlica para a

Ciéncia:
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A Ciéncia como conhecimento acumulado, depende de codificagbes
e simbolos associados as representagdes orais ou visuais de
comunicagbes (agdo comum para entender, explicar € manejar a
realidade) dando origem a linguagem e representacédo (BASSANEZI,
2002, p. 17).

A linguagem quimica se caracteriza por utilizar varias representa¢des, entre
as quais se podem citar as formulas e estruturas moleculares, reacdes quimicas e
seus mecanismos, entre outros, que podem interferir no processo de aprendizado
pelo aluno (WARTHA, 2013).

A representacdo deve traduzir o problema e ajudar a resolvé-lo
(VERGNAUD, 1982), mas no caso da Quimica, a representacéo constitui um modo
de pensar, sendo bem mais que apenas um desenho (HABRAKEN, 2004). E
utilizada para representar o fendmeno estudado sem a presenca fisica do mesmo.
Assim, surgem os modelos que medeiam a teoria e sua interpretagcédo, através das

representacdes que exigem abstracao (WARTHA, 2013).

Os modelos mentais servem de sistemas intermediarios entre o
mundo e sua representagdo, uma espécie de filme interno cujas
cenas sado formadas por imagens animadas e signos, cuja
concatenagcéo expressa o estado de coisas e dialoga com a
representagdo que o sujeito confere a realidade (GIORDAN, 1999, p.
47).

Os professores possuem a chamada mobilidade representacional, uma vez
que conseguem repassar seus conhecimentos através de diferentes representacdes
ou linguagens. Ja os alunos devem reconstruir essas representacdes e se
apropriarem delas, e ainda criar as suas proprias representac¢des. Para tal processo,
o aluno deve saber interpretar a sua linguagem, o pode resultar em dificuldades na

aprendizagem de conceitos cientificos (GALAGOVSKY, 2004).

Quando se imagina algo para auxiliar o entendimento de um evento
observado no mundo fisico, cria-se um modelo. Um modelo € uma representacéo do
evento estudado, com propédsitos de facilitar a visualizacdo, fundamentar e elaborar
ideias e explicacbes sobre as propriedades do modelo proposto (GILBERT;
BOULTER; ELMER, 2000).

Bunge (2009) afirma que o unico método eficaz de aprender e entender a

realidade utilizando o pensamento € através da conversdo da realidade, coisas
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concretas, em imagens conceituais, expandindo-as, enriquecendo-as por meio de

modelos tedricos, complexos e fiéis aos fatos estudados.

O uso de modelos é de fundamental importancia no processo da pesquisa
cientifica, uma vez que se cria uma série de modelos como ferramenta para
producdo de conhecimentos (BARAB et al., 2000; HALLOUN, 2004; JUSTI;
GILBERT, 2003; MORRISON; MORGAN, 1999).

De acordo com Ferreira (2006), os modelos sao utilizados no ensino de
Quimica com o objetivo de ajudar os alunos com alguma quest&o a qual se deseja
ensinar, tornando o processo mais facil. Quando as pessoas criam ou utilizam um
modelo, 0 mesmo deve estar adaptado as suas necessidades, podendo ser alterado
a qualquer momento (FERREIRA, 2006).

Segundo Ferreira e Justin (2008), um modelo € uma forma de representar a
realidade, baseando-se em interpretacSes pessoais. Assim, 0 modelo n&o pode ser

considerado uma copia, ou muito menos, ser considerado como uma verdade.

No entanto, o uso de modelos pode induzir o aluno a um erro. que as
ligacbes entre os atomos séo sdlidas (HARRISON; TREAGUST, 2000). Isso ocorre
porque o uso extensivo de alguns modelos faz com que os alunos os aceitem como
o real. Além disso, os modelos de bastdo sé sdo limitados (STIEFF; BATEMAN JR;
UTTAL, 2005) em termos de modelagem de moléculas complexas, proporcionando
uma variedade de cores e tamanhos, de modelagem de interagdes dinémicas, e
capacidade de ilustrar formas especiais de representacdes, como projecao de

Fischer.

Mas, os alunos interpretam que os modelos correspondem perfeitamente ao
que eles representam, sendo cépias da realidade (CHITTLEBOROUGH;
TREAGUST, 2007).

Uma pesquisa realizada por Sousa e Favero (2003) apontou que

pelo menos a metade dos sujeitos vé a resolugdo de problemas
como aplicacdo da teoria, isto &, aplicagdo e transferéncia de
conhecimento adquirido. [...] O aluno n&o toma consciéncia de que a
relacdo entre teoria e pratica € interativa, de modo que é normal ter
dificuldades em resolugdo de problemas, pois esta € também
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responsavel pela aprendizagem da teoria. Ante a esta falta de
conscientizagéo, o aluno recorre ao uso mecanico de formulas como
se estivesse ai a aplicagéo da teoria que ele ndo consegue assimilar
(SOUSA; FAVERO. 2003, p. 19- 20).

Segundo Ferreira e Justin (2008), é a maneira como o conhecimento escolar
€ apresentado ao aluno que o induz a assumir o modelo como a realidade estudada,
uma vez que, na maioria das vezes, o conteudo € apresentado com exatidao e sem

nenhuma explicacdo sobre o que 0 modelo esta representando no momento da aula.

4.2 CONSTRUCAO DOS MODELOS

Para se construir um modelo, devem-se observar alguns aspectos
importantes, desde o fendmeno que se deseja representar até o fato de que o

modelo deva fazer sentido para quem for utiliza-lo.

De acordo com Justi e Gilbert (2002)

Todo processo de constru¢do de modelo € empreendido com um
proposito, seja para descrever a condugdo de um fendmeno, para
estabelecer as entidades das quais ele pensa que consiste (junto
com sua distribuicdo espacial e temporal), seja para descrever as
razdes — as causas e efeitos de — para aquele acontecimento, para
prever como ele vai ocorrer sob outras circunstancias, ou varios ou
todos desses (JUSTI; GILBERT, 2002, p. 59).

Halloun (2004) propde que a criagcdo de um modelo € composta por uma
espiral que deva descrever, explicar e predizer o fendmeno representado,
controlando as variaveis e inventando um meio de explicar a teoria do mesmo. Essa
espiral interliga todas as etapas de producdo, decorrendo dai que, a cada etapa,

aumenta o grau de dificuldade do raciocinio e dos testes realizados.

Justi e Gilbert (2002) propéem um diagrama, chamado de modelo de

modelagem (FIGURA 21), que explica o processo de criagdo do modelo.
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Figura 21: Modelo de modelagem proposto por Justi e Gilbert (2002), apud Ferreira (2006,
p. 17).

Ferreira (2006) descreve o modelo de modelagem, observado na figura 21,

em etapas, conforme descrito abaixo:

1) Fendmeno a ser modelado: nesta etapa, deve-se limitar 0 que sera abordado

no estudo, quais aspectos serdo explicados através do modelo.

2) Criagdo do modelo mental: deve-se elaborar um modelo mental” que consiga
abordar todos os pontos que serdo estudados sobre o fendbmeno escolhido.
Leva-se em conta se existe outro modelo que ja aborde 0 mesmo, ou que se
tenham dados que embasem a construcdo. Para o desenvolvimento de um

modelo, criam-se outros modelos que sao necessarios ao processo, que sao:

3) Criagcdo do modelo expresso®: neste ponto, deve-se decidir qual a melhor
forma de expressar o modelo mental criado. Para isso, pode haver modificacdes

no modelo mental construido, a fim de adequar um modelo ao outro, de modo

" Modelos mentais: sd0 modelos ficticios, criado pela mente das pessoas, para resolver problemas ou
questbes (BORGES, 1999; ORNEK, 2008). Ferreira (2006) ressalta que este tipo de modelo faz parte
do processo de constru¢do de todos os outros tipos de modelos, uma vez que o primeiro passo para
a elaboracdo de um novo modelo é a idealiza¢cdo do mesmo.

¥ Modelo expresso: é o modelo quando se representa fisicamente o modelo mental, seja através de
um desenho, figura, foto, escrita, entre outras formas (GILBERT; BOUTLER, 1995; ORNEK, 2008).
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que cumpra sua fungcéo conforme planejado.

4) Testar o modelo: pode ocorrer de duas maneiras: testes empiricos ou testes
mentais, dependendo do tipo de modelo expresso que foi criado. Os testes
mentais sdo aqueles conduzidos por pensamento, com simulagcbes do modelo
em uso. Ja no teste empirico, realizam-se experimentos com coleta e analise de
dados, em comparacao com resultados previstos para o uso do mesmo. Essa
etapa € de fundamental importancia, uma vez que se determina a utilidade do
modelo criado. Caso o modelo n&o corresponda ao seu objetivo, é nessa etapa
que € detectada a falha, permitindo ao pesquisador voltar a etapa de construgéo
do modelo mental e ajustar o mesmo, para que se alcancem o0s objetivos

tracados.

5) Obtencdo do modelo: depois que todos os testes foram realizados e
considerados satisfatérios, € 0 momento de apresentar 0 modelo criado para
outras pessoas avaliarem, momento em que poderao fazer consideragdes sobre
seu uso, como suas limitagdes e abrangéncia, ou até mesmo, podem surgir
questdes sobre seu processo de criacdo, sempre buscando melhorar 0 modelo
proposto. Dependendo da analise feita, o modelo pode retornar para o processo

de criacdo, para que alguma alteracao seja realizada.

Nessa fase de criagcdo de um modelo € de fundamental relevancia a
participacado do publico com o qual ira trabalhar, uma vez que € o publico que define
0 modelo e sua utilizacdo. Por exemplo, se o modelo foi construido e analisado por
cientistas especializados de uma determinada area, ele € definido como um modelo
cientifico (GILBERT; BOUTLER, 1995).

No caso do ensino, € criado 0 modelo de ensino, que € um modelo cientifico
simplificado aplicado no ensino, que retrata apenas algumas partes especificas do
conhecimento a ser ensinado, de forma mais simples, mas ainda correta. Também
podem ser chamados de modelos curriculares quando fazem parte do curriculo
escolar (GILBERT; BOUTLER, 1995; JUSTI, GILBERT, 2002; FERREIRA, 2006).

Permitir aos alunos participarem da confec¢cdo do modelo possibilita que os

mesmos desenvolvam habilidades manuais e criatividade, o que, além de facilitar o
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aprendizado, contribui para desmitificar a quimica como a ciéncia da abstracéo,
mostrando que € apenas uma ciéncia da natureza (LIMA; LIMA NETO, 1999). Ainda
segundo 0s mesmos autores, construir seu préoprio modelo possibilita fazer
adaptagcdes quando achar necessario, possibilitando uma melhor interpretacdo do

fato estudado.

A participacdo dos alunos auxilia o processo da evolucdo de seus
conhecimentos, uma vez que ele coloca em pratica 0os conhecimentos adquiridos
anteriormente (FERREIRA, 2006). De acordo com Ferreira e Justin (2008), novos
conhecimentos também podem ser criados com o sinergismo entre o conhecimento

conceitual e a fabricacado do modelo, permitindo, assim, 0 desenvolvimento do aluno.

Clement (2000) afirma que permitir que o aluno elabore seus préprios
modelos auxilia a este visualizar conceitos abstratos através da criagdo das
estruturas, as quais ele pode explorar, testando seu modelo; isso o leva a criar

conhecimentos mais abrangentes e flexiveis.

Além disso, segundo Barab e colaboradores (2000), esse momento da
construcdo do modelo permite uma interagdo entre os envolvidos no processo. Além
de proporcionar um trabalho em equipe pelos estudantes, também permite que haja
uma interacdo entre estudantes e professor, possibilitando uma troca de

conhecimento e um crescimento de cada envolvido.

Nesse trabalho, o papel do professor muda, uma vez que ele para de
“‘dar’ respostas corretas e passa a guiar e facilitar a aprendizagem,
engajando os estudantes nesse processo de pesquisa. Os
estudantes sdo considerados participantes ativos no processo de
aprendizagem, promovendo seus préprios acertos (em relagdo a
tarefa) e construindo relagées significativas através de suas
experiéncias (BARAB et al., 2000, p. 722).

O papel que o professor assume durante a construgdo do modelo € de
orientacdo e nao de dar respostas prontas, uma vez que induz o aluno a pensar,
analisar a situacdo que procura representar com 0 modelo (BARAB et al., 2000).
Também pode induzir questionamentos e solicitar explicacdes que facilitem o uso do
modelo que esta sendo construido, além de estar consolidando o conhecimento que

os alunos estdo adquirindo durante este processo (VOSNIADOU, 2002), bem como
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criando a oportunidade de acompanhar o processo de expressao das ideias originais

do aluno e a compreensao dos modelos estabelecidos (DUIT; GLYNN, 1996).

4.3 TIPOS DE MODELOS

Existem varios tipos de modelos com diferentes utilidades. Eles podem ser
classificados em diferentes tipos, de acordo com o0 modo de representacdo ou
modos de simbolizacdo do modelo descrito (TWYMAN, 1985 apud GILBERT;
BOULTER, 2000, p. 46).

Gilbert e Boulter (2000) destacam como principais os tipos de modelos
concreto, verbal, visual, virtual, matematico, gestual, dentre outros. Também

destacam os modelos mistos.

A seguir, serdo detalhados os modelos utilizados neste trabalho, definindo e

exemplificando os mesmos.

4.3.1 Modelo Concreto

S&o os modelos materiais tridimensionais (GILBERT; BOULTER, 2000;
ORNEK, 2008). Encaixa-se nesta categoria o modelo do tipo pau e bola, também

conhecido como modelo bola e vareta ou modelo de mao, mostrado na figura 22.

Fonte: KIT, s.d.
Figura 22: Modelo pau e bola.

Por ser um modelo comercializado, seu custo pode ser elevado. Dessa

forma, € muito comum recriar esse modelo com outros materiais, tais como bola de
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isopor e varetas (LIMA; LIMA-NETO, 2009; QUEIROZ; RECENA; SOUZA, 2010),
jornais (RODRIGUES et al., 2011a), fibra de buriti (CARNEIRO; RANGEL; LIMA,
2011), massa de biscuit e palitos de cotonetes (ALMEIDA; SILVA; CARVALHO,

2010), entre outros materiais.

Além de seu custo elevado, o modelo comercializado pode possuir
limitacbes que estariam ligadas ao fato de que eles sdo construidos de plastico e
dentro de padrbes definidos ha décadas, tais como a forma do modelo e 0 angulo
das ligacdes, o que pode dificultar o seu uso por professor e alunos (GONCALVES
et al., 2009).

Lima e Lima Neto (2009) relacionaram as vantagens e desvantagens
encontradas nos tipos de modelos concretos comerciais e alternativos, do tipo pau e
bola, utilizados em sala de aula (QUADRO 1).

Quadro 1: Vantagens e desvantagens de modelos comerciais e alternativos que s&o
propostos na literatura.

Tipo Vantagens Desvantagens

Importados, caros, limitado

. - numero de pecgas, sdo
Acabamento fino, angulos Peis

Comerciais especificos, facil desgaste,
corretos. : n .
configuracdes espaciais
restritas.
Bolas de isopor com Acessivel e versatilcom  Ocupa muito espaco, é de facil
palitos de dente ampla e pronta aplicagéo. desgaste.
. Facil aquisicéo, cores Montagem definitiva, fragil
Canudos de bebida qisicac, gl el
variadas. muito leve.
Balbes de aniversario Acessivel, cores variadas. Definitivo, fragil, muito leve.
, . u Dificil manuseio da estrutura,
Arame Facil construcao. :
uso restrito.
Bolas de isopor com o . x . .
P Versatil, ampla aplicacdo Montagens definitivas, dificil
canudos, alfinetes e ] p - N
em quimica, acessivel. posicionamento dos angulos.

arames

Fonte: LIMA; LIMA NETO (2009, p. 903).

O modelo do tipo pau e bola é o tipo de modelo mais utilizado, por ser de

facil manuseio e aquisicdo.
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4.3.2 \Verbal

Sao modelos que s&o ouvidos ou verbalizados, podendo ser de descri¢do,
explanagéo, narracdo, argumentagdo, analogia e metafora (GILBERT; BOULTER,
2000). Podem ser observados em placas (FIGURA 23), outdoors, anuncios, entre
outros, onde se utiliza a linguagem verbal (palavras e frases escritas) para se

realizar a comunicagéo desejada (MACHADO, 2016).

AO MANUSEAR
PRODUTOS QUIMICOS
USE O EQUIPAMENTO

DE PROTECAO

@ Plsnie w

Fonte: Placas Online
Figura 23: Placa que orienta método de segurang¢a ao manipular produtos quimicos

433 Visual

Sao aqueles modelos que sé&o vistos, tais como diagramas, animacgoes,
algumas simulagdes e video (GILBERT; BOULTER, 2000, p. 46).

Nesse tipo de modelo, utilizam-se os simbolos para transmitir uma ideia ou
uma mensagem. S&o constituidos de formas, cores e tipografias. Encaixam-se
nesse modelo sinais, placas, icones, logotipos, entre outros, conforme € mostrado
na figura 24 (MACHADO, 2016).

Fonte: RX, 2012.
Figura 24: Simbolo utilizado para indicar material radioativo.
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4.3.4 Virtual

S&o modelos que utilizam ferramentas computacionais para simular
situacdes realistas, estimulando os sentidos, explorando os sentidos humanos, tais
como visual, tatil e auditivo (ROSENBLUM; BURDEA; TACHI, 1998).

Outros nomes podem ser atribuidos a este tipo de modelo, dependendo da
area que o utiliza. Na Quimica, por exemplo, s&do chamados de modelagem
molecular (SANT’ANNA, 2002; SANTOS, 2001).

Sant'anna (2002) conceitua modelagem molecular como “investigagao das
estruturas e das propriedades moleculares usando a quimica computacional e as
técnicas de visualizagdo grafica visando fornecer uma representacao tridimensional,
sob um dado conjunto de circunstancias” (SANT'ANNA, 2002, p. 509).

Para Santos (2001), a modelagem molecular é “a aplicagcdo de modelos
tedricos para representar e manipular a estrutura de moléculas, estudar reagdes
quimicas e estabelecer relacbes entre a estrutura e propriedades da matéria”
(SANTOS, 2001, p. 5).

BKChem®, ChemDraw®, HyperChem 7®, ChemWindow® e ChemSketch®
s&o alguns exemplos de softwares de Quimica, que podem auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem de Estereoquimica, uma vez que facilita a visualizacdo da
estrutura tridimensional da molécula (FRANCO NETO, 2007).

4.3.5 Modelos mistos

Os tipos de modelos apresentados anteriormente podem ser combinados

entre si, criando os chamados modelos mistos.
De acordo com Gilbert e Boulter (2000), destacam-se os seguintes modelos:

v Concreto misto: modelos concretos com componentes visuais, verbais e/ou

NUMEricos;

v Verbal misto: texto com adicdo de componentes visuais ou numéricos;
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v" Visual misto: modelos visuais com componentes verbais e/ou numéricos;

Os modelos supracitados apresentam as mesmas caracteristicas quando
apresentados individualmente, permitindo uma melhor aplicabilidade. Desta forma,

0s modelos mistos s&o os mais utilizados.
4.4 A EVOLUQAO DOS MODELOS MOLECULARES

Pode-se dizer que os primeiros modelos moleculares de que se tem
informac&o foram desenvolvidos enquanto a estrutura dos compostos organicos
ainda n&o era bem conhecida. Tal fato se passou no século XIX (HARDWICKE,
1995).

Em 1811, John Dalton (1766 — 1844) publicou suas ideias obra “New System
of Chemical Philosophy”. Para demonstrar essas ideias, John criou um modelo

atdmico simples, representando moléculas diatdbmicas (HARDWICKE, 1995).

Técnicas de modelagem de atomos e moléculas datam, pelo menos,
das esferas de madeira de Jonh Dalton e aos graficos de circulos
nos inicios do século XIX e, nos anos 1850 e 1860, os quimicos
criaram uma vasta gama de modelos fisicos de demonstracéo e,
representagdes  simbdlicas  bidimensionais de  moléculas,
particularmente em Quimica Orgénica (RAMBERG, 2000, p. 36).

Em uma conferéncia, Hofmann, em 1865, apresentou um modelo do tipo pau
e bola, rigido, feito de madeira, representando a molécula de metano, em uma
estrutura planar (FIGURA 25) (KNIGHT, 2003; ROQUE; SILVA, 2008).
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F|gura 25: Atomos do modelo de Hofmann e constru¢do da molécula do gas metano
utilizando o modelo (HOFMANN, 1862-6, p. 426).

Outra contribuicdo que Hofmann inseriu nos modelos moleculares foi cores
nas bolas para representar os atomos de diferentes elementos com cores diferentes.

Ele designou que as bolas brancas representam os atomos de hidrogénio, os
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atomos de cloro sdo verdes; os atomos de oxigénio sdo vermelhos, os de nitrogénio,
azul; os atomos de carbono, por ultimo, s&o representados por bolas pretas
(HOFMANN, 1862-1866).

A figura 26 mostra a molécula de metano representada pelo modelo de

Hofmann.

Figura 26: Modelo de bolas e varetas de Hofmann, datado de 1865, do metano (CH,).
(WIKIPEDIA, 2013).

Vale ressaltar que tal convencédo de cores ainda é utilizada nos modelos

moleculares do século XXI.

Os modelos tridimensionais surgiram apos as descobertas de Louis Pasteur
(descoberta do desvio da luz polarizada pelo acido tartarico) e de Van't Hoff e Le
Bell (descoberta da forma tetraédrica do carbono). Essas descobertas
revolucionaram os modelos moleculares. Varios outros modelos foram propostos ao
longo dos anos (ROQUE; SILVA, 2008).

Em 1867, foi a vez de August Kekulé (1829-1896) construir um modelo do
tipo bola e palito para explicar sobre a tetravaléncia do carbono (VAN DER SPEK,
2006). Kekulé utilizou o modelo mostrado na figura 27 para explicar a estrutura da
molécula de benzeno, em 1866, que era constituido de pequenos tubos de borracha
e varas (KEKULE, 1867).
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Figura 27: Estrutura do benzeno representada pelo modelo molecular proposto por Kekulé
(KEKULE, 1867, p. 218).

Em 1874, Van't Hoff descreveu os isébmeros do acido tartarico (descobertos
por Louis Pasteur em 1848), utilizando um modelo tetraédrico que ligava os vértices
as faces (VAN'T HOFF, 1874). A figura 28 mostra esse modelo utilizado por Van't
Hoff.
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Figura 28: Modelo tetraédrico proposto por Van't Hoff (ROQUE; SILVA, 2008 apud SOUZA,
2012a, p. 17).

Em 1929, Minné (1929) propés um modelo que demonstrava a estrutura dos
estereoisdbmeros do Aacido tartarico. Tal modelo foi fabricado utilizando rolhas de

cortica de diferentes tamanhos e bastdes de vidro (FIGURA 29).
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¢ i
Figura 29: Modelo proposto por Minné, em 1929 (APPELT; OLIVEIRA; MARTINS, 2009, p.
9).

Para explicar conceitos de séries homdlogas e isomeria, Brode e Boord
(1932) utilizaram modelos estruturais em um curso de Quimica Organica
Experimental. Os modelos utilizados foram adquiridos a pregos acessiveis nos
comeércios da época (FIGURA 30).

,

o ¢

Figura 30: Esqueleto carbénico das estruturas propostas por Brode e Boord (1932)
ilustrando ligagcbes simples, duplas e triplas entre carbonos.

Ja em 1941, Black e Dole propuseram um modelo molecular feito de esferas
de madeira que possuiam botdes de pressdo para uni-las, sendo possivel
demonstrar a forte unido entre os atomos e a livre rotagdo das ligagcdes simples,
favorecendo a visualizacdo das conformagdes espaciais das moléculas. Para
construir esse modelo, os pesquisadores se atentaram a geometria do carbono e ao

angulo de ligacéo no tetraedro.

A figura 31 mostra uma molécula sendo representada pelo modelo proposto
por Black e Dole (1941).
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Figtjra 31: Modelo moleculaf proposto por Black e Dole (1941), no qual os atomos sdo
unidos por botées de presséo.
Campbell (1948) propds uma versdo de modelo ideal para utilizacdo em sala
de aula. Para tal construcéo, ele propds uma escala de medida, onde um Angstrom

era equivalente a uma polegada (1 A = 1 in).

Utilizando cera, palito de madeira e tiras de borracha (FIGURA 32), Tanaka
(1957) confeccionou os atomos, as ligacbes simples e as ligagdes duplas,
respectivamente, e foram considerados muito melhores do que os outros que eram

fabricados com argila.

Figura 32: Modelos feitos por Tanaka (1957), utilizando cera, para moldar os atomos.
Esquerda: hexano; direita: etileno.

Em 1959, surgiram os modelos que utilizavam bolas de borracha e palito de
madeira. O diferencial desses modelos € que os angulos de ligacdo s&o bem mais

precisos do que os dos outros modelos existentes (ANKER, 1959).

A evolugdo dos modelos moleculares nos leva aquele que representava o
esqueleto carbbnico da molécula. Esse modelo, demonstrado na figura 33, possuia
os atomos feitos em metal e as ligacbes eram feitas de metal ou plastico e
representavam os arranjos: tetraédrico, bipiramidal trigonal e octaédrico (BRUMLIK;
BARRET; BAUMGALTEN, 1964).
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Figura 33: Modelo molecular produzido por Brumlik, Barret e Baumgalten (1964). Os
atomos s&o metalicos

Concomitante ao modelo descrito no paragrafo anterior, outro modelo foi
proposto. Este era confeccionado por arames revestido por pelicula plastica colorida,
o que tornava possivel a diferenciacdo dos atomos de carbono, nitrogénio e oxigénio
(LARSON, 1964).

Ja em 1990, He, Liu e Li propuseram modelos fabricados de papel, onde
eram montados os poliedros das geometrias tetraédrica, trigonal bipiramidal, dentre

outros. E o que pode ser observado na figura 34.

( h) (i)
Figura 34: Confeccdo do modelo tetraédrico proposto por He, Liu e Li (1990).
Desde os anos 90, com a evolucdo tecnologica e a inser¢do do computador

no processo de ensino, os modelos moleculares computacionais ganharam espaco e
se diversificaram bastante (OLIVEIRA, 2012).
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No préximo capitulo, serdo apresentados varios trabalhos realizados,

utilizando os modelos como recurso didatico.
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5 O ENSINO DE ESTEREOQUIMICA

Varios conteudos da Quimica, como a Estereoquimica, levam o aluno a
imagina-la como uma ciéncia abstrata. Isso ocorre porque, na maioria das vezes, 0
aluno ndo consegue visualizar a molécula no espaco tridimensional, o que dificulta o
processo de aprendizagem. Cabe ao professor buscar meios que auxiliem o aluno,
utilizando recursos didaticos a fim de promover a melhoria do aprendizado (LIMA;
LIMA NETO, 1999).

5.1 AS DIFICULDADES NO ENSINO DE ESTEREOQUIMICA

O termo “dificuldade de aprendizagem” € utilizado quando o processo de
aprendizado é afetado (CASTANO, 2003).

De acordo com Nutti (2002), ndo é apenas o discente que deve ser
responsabilizado, uma vez que outros fatores podem estar associados ao processo.
Biase (2009) afirma que o tempo de docéncia influencia positivamente os alunos no
processo de aprendizagem. Ele percebeu que quanto maior o tempo de docéncia,

maiores sao os resultados positivos por parte dos alunos.

Quando se fala do processo de aprendizagem de um determinado conteudo,
deve-se conhecé-lo bem, para que seja possivel intervir, de forma construtiva, no
mesmo. Assim, € necessario entender o ensino de Estereoquimica e as dificuldades

que esse conteudo apresenta.

A Estereoquimica € um dos conteudos do ensino de Quimica Organica e
pode ser encontrado em varias fontes, desde livros didaticos de nivel médio até nivel
superior. Pode ser encontrado também em fontes de outras areas, tais como
Biologia, entre outros (SOLOMONS; FRYHLE, 2012; BRUICE, 2006; McMURRY,
2011; KLEIN, 2016).

Segundo Almeida e colaboradores (2009), apesar da importancia do
conteudo de Estereoquimica, varias dificuldades encontradas no ensino restringem
sua exploracdo no Ensino Médio, fazendo com que sofra recortes ou, até mesmo,

seja totalmente ignorado pelos professores em sala de aula.
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Durante seu mestrado, Both (2007) entrevistou varios professores sobre os
conteudos ensinados na disciplina de Quimica. Quanto ao ensino de
Estereoquimica, o resultado € um pouco contraditério. Uma professora alega que os
alunos compreendem o0s conceitos fundamentais, principalmente quando ha uma

contextualizagdo do tema. Segundo a professora entrevistada

A questido da isomeria, porque é que apesar de ser férmula parecida
as propriedades mudam drasticamente. Eu sempre cito pra eles o
caso da Talidomida. Antes de descobrir os isébmeros, as pessoas
tomavam medicamento buscando beneficio e teve um maleficio. Eles
ficam assim fascinados: “professora, s6 de mudar a posicéo, vai de
um lado, outro vai pra outro € ja muda o efeito?” Eu falei “muda”. Na
experiéncia do acido aspartico, como funciona a quimica dos
farmacos. Na parte da quimica onde os alunos mais se envolvem ¢é a
quimica orgéanica (BOTH, 2007, p. 119).

Outra professora, que também foi entrevistada na pesquisa, afirma que “A
isomeria [...] € muito complexa para ser ensinada no Ensino Médio [...] que o aluno
pode até identificar isomeria, mas n&o € capaz de entender’” (BOTH, 2007, p. 119),
mas que, apesar dessa complexidade, € um dos principais temas para a
contextualizacdo, sendo facil fazé-lo, uma vez que varias substancias utilizadas no

dia a dia apresentam esse fenébmeno.

Mas n&o € o que se encontra na literatura. Varios autores (BARKE; ENGIDA,
2001; RAUPP; SERRANO; MOREIRA, 2009; WU; SHAH, 2004; AL-BALUSHI, AL-
HAJRI, 2014) apontam o conteudo de Estereoquimica como sendo dificil e complexo
para os alunos do Ensino Médio, e varias dificuldades sdo relatadas em suas

pesquisas.

As dificuldades de aprendizado comegam a aparecer quanto a forma como
sd0 apresentados em sala de aula, ndo se limitando apenas ao conteudo tedrico.
Duarte e colaboradores (2010) realizaram uma pesquisa em que entrevistaram
alunos de uma escola estadual do Municipio de Maracanau-CE e verificaram que a
metodologia utilizada pelo professor tem bastante influéncia no processo de
aprendizagem: 86,81% dos entrevistados afirmam que seu desempenho no assunto
tratado em sala de aula é diretamente influenciado pela maneira como ele € exposto,

e que esse aspecto acarreta dificuldades de aprendizagem.

Em 2007, Silva e Silva verificaram que as aulas sobre isomeria séo
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realizadas de forma tradicional, através de aulas expositivas descontextualizadas e
propedéuticas. Nelas, os professores utilizam, quase que exclusivamente, livros

textos, quadro branco, pincel e projetor.

Mas, de acordo com Raupp, Serrano e Moreira (2009), quando o conteudo
de isomeria constitucional é ensinado, a aula dada de forma tradicional n&o
atrapalha o aprendizado dos estudantes em geral, uma vez que conseguem
diferenciar os isdbmeros planos através da férmula estrutural plana naturalmente,
mesmo quando desenhada no quadro. Eles explicam que tal fato pode ser justificado

uma vez que esse conteudo n&o exige habilidades visuais dos alunos.

De acordo com Silva e Silva (2007), muitas dificuldades encontradas pelos
alunos estao relacionadas aos conteudos apresentados anteriormente ao ensino de
Estereoquimica, tais como a nomenclatura organica e férmulas estruturais. Esses
topicos sdo extremamente utilizados no processo de aprendizagem sobre
Estereoquimica e, se os alunos ndo os dominam, apresentardo muitas dificuldades

em temas futuros.

Outro problema encontrado esta relacionado ao processo de aprendizagem
sobre 0s conceitos envolvidos no ensino de Estereoquimica, uma vez que sé&o
muitos e os discentes acabam se confundindo, ou até mesmo, ndo entendendo
nenhum deles. Mas seu aprendizado € muito importante, como ressalta Almeida e
colaboradores (2009):

O ensino-aprendizagem de conceitos em isomeria € extremamente
relevante, pois, é a fundamentagdo de muitas aplicagdes que surgem
em diferentes contextos curriculares, especialmente da Quimica.
Pelas multiplas relagdes que o permeiam, ha uma grande relevancia
na formagdo dos mesmos e a necessidade de sua abordagem no
ambiente escolar (ALMEIDA et al., 2009, p. 1).

O estudo da Quimica Orgéanica é dificultado se ndo ha compreenséao
adequada das representacdes utilizadas durante as aulas (ROQUE; SILVA, 2008),
principalmente se os alunos apresentarem dificuldades em conteudos que envolvem
analises no espago (BUENO FILHO, 2010).

Frequentemente, cursos de quimica organica sdo apontados como
fonte de dificuldades conceituais, de evasdo e de reprovagéo,
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provavelmente pelo fato de envolver habilidades que exigem
manipulagdo mental de duas ou trés dimensdes aliadas a conteudos
de natureza conceitual tais como representacées moleculares
(BARKE; ENGIDA, 2001, apud NASCIMENTO; BUENO FILHO,
2013, p. 1629).

Segundo Torricelli (2007), o aluno precisa ser dotado de uma capacidade de
abstracdo para melhor compreensdo do conteudo apresentado. Mas, muitas vezes,

os alunos nao dispdem dessa capacidade.

Quando o jovem chega ao ensino médio deveria ter desenvolvido a
capacidade de abstracdo necesséaria para ndo precisar manipular
continuamente objetos concretos, 0 que consome um tempo maior e
pode particularizar os resultados e as conclusées. E nesse ponto de
capacidade de abstragdo que o jovem estaria apto a elaborar sua
estrutura de conhecimento em Quimica, relacionando-os entre si de
forma a faciltar a sua ancoragem (para ndo dizer memorizagdo
I6gica e inteligente) e a integragéo de conhecimento que possam ser
adquiridos mais tarde (TORRICELLI, 2007, p. 07).

Cumpre evidenciar que habilidades cognitivas s&o exigidas dos alunos para
o entendimento das entidades quimicas associadas aos aspectos espaciais
tridimensionais destas, em especial no aprendizado de quiralidade, forma dos
orbitais moleculares, angulo de ligacdo, distancia das ligagdes e conectividade (AL-
BALUSHI, AL-HAJRI, 2014).

Pesquisas mostram que alunos que apresentam maior habilidade espacial
desenham as estruturas mais adequadas, resultando em um melhor desempenho
quando representam as moléculas (SMALL; MORTON, 1983; PRIBYL; BODNER,
1987).

A visualizagdo € um termo utilizado quando se constréi uma imagem visual
na mente, criando uma representacdo do conteudo abordado (ALEXANDRE;
TAVARES, 2007). Pode funcionar como uma ferramenta cognitiva que utiliza de
capacidades perceptivas e cognitivas do aluno, criando informacgdes e construindo
novos conhecimentos (DASTANI, 2002).

A visualizagdo na Quimica é utilizada para expressar qualquer
representacdo nao verbal que permite uma interpretacdo cientifica. Seria a
modelagem ou imaginagdo, pois se refere as situacbes que se imaginam ou

modelam, para a compreens&o do assunto abordado (WARTHA, 2013).
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O conteudo de Estereoquimica é, frequentemente, apontado como um tema
dificil e complexo, pois requer visualizacdo e manipulacdo de moléculas no espaco
(BARKE; ENGIDA, 2001). De acordo com Wu e Shah (2004), os alunos precisam ser
capazes de comparar as estruturas moleculares, uma vez que apenas a
comparagdo das estruturas em 3D é capaz de revelar a diferenga entre os
estereoisbmeros. Para compreenderem as estruturas, eles precisam visualizar sua
configuragcdo tridimensional, manipula-las mentalmente, além de entender a
estrutura molecular tridimensional da mesma em diferentes conformacdes (RAUPP;
SERRRANO; MOREIRA, 2009).

Para o aluno utilizar as representacbes externas no ensino de
Estereoquimica, ele necessita de um conjunto de habilidades cognitivas para se
tornar visualmente alfabetizado (GILBERT, 2005; GILBERT, 2008, KOZMA;
RUSSELL, 2005, SCHONBORN: ANDERSON, 2010). Uma dessas habilidades
apontadas € a capacidade de raciocinio dos alunos, o modo de representacéo
proposto e sua compreensdo do conceito que o mesmo esta estudando
(SCHONBORN; ANDERSON, 2009;: SCHONBORN; ANDERSON, 2010).

Barke e Engida (2001) investigaram o nivel de compreensdo do arranjo
espacial de objetos e, também, de atomos e moléculas, de estudantes alemées e
etiopes, com idade entre 13 a 20 anos. Os pesquisadores concluiram que a
diferenca na habilidade espacial que os alunos apresentaram estava relacionada
com o curriculo das escolas: os alunos alemées de escolas publicas e os alunos
etiopes demonstraram, basicamente, as mesmas dificuldades. Ja os alunos alemaes
que estudavam em escolas particulares apresentaram mais facilidade no conteudo
do que os demais, uma vez que seu curriculo era diferenciado, o que justificava o

desempenho dos alunos.

Ruiz-Chica e colaboradores (1999) afirmam que a dificuldade da
visualizacdo tridimensional que os alunos apresentam impede que 0s mesmos
vejam a diferenga entre as moléculas, uma vez que elas se diferem apenas no
arranjo tridimensional de seus grupos ligantes, e, consequentemente, impossibilita a
aprendizagem dos conteudos de Estereoquimica, uma vez que ndo conseguem

diferenciar os isbmeros entre si.
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Essa dificuldade em visualizar as representacdes tridimensionalmente
comega a aparecer quando as ligacbes de um carbono quiral s&o desenhadas nas
férmulas em perspectiva. Ruiz-Chica e colaboradores (1999) apontam que essa
representacdo tridimensional do carbono confunde os estudantes, uma vez que 0s
mesmos ndo conseguem entender como as ligagdes de carbono podem se projetar
para tras (retaguarda), representado pela cunha tracejada, ou para frente do plano,
representado pela cunha solida. Os autores identificaram em seus alunos baixas
habilidades para visualizagcdo das projecbes das ligagdes do carbono tetraédrico e
na comparacao de compostos enantidmeros, posto que os alunos ndo conseguiram
girar as moléculas no espaco, alterando sua conformacéo, o que impede 0 aluno de

verificar a sobreposicdo de moléculas quirais.

Se a principal dificuldade citada pelos pesquisadores supracitados € a
visualizacdo da estrutura molecular tridimensional, por que nao utilizar estruturas

bidimensionais, no plano do papel?

Para Kumi e colaboradores (2013), as representacdes em 2D, como as que
sdo colocadas nos livros didaticos, auxiliam o estudante a aumentar o seu
conhecimento conceitual e representacional sobre a molécula estudada. Dessa
forma, pela facilidade de visualizacéo e entendimento, as estruturas bidimensionais

s8o mais utilizadas.

As representacbes bidimensionais s&o0 apenas uma aproximagado da
estrutura tridimensional. Sendo assim, tais representa¢cdes podem levar o aluno a
criar modelos mentais distorcidos, dificultando o aprendizado dos mesmos (STIEFF;
BATEMAN; UTTAL, 2005). Mas, existem carateristicas e fendbmenos moleculares
que podem ser explicados apenas através da estrutura molecular tridimensional, o
que faz com que as transi¢cdes entre as representacdes em 2D e 3D se tornem
indispensaveis (RAUPP; SERRANO; MOREIRA, 2009).

Ruiz-Chica e colaboradores (1999) argumentaram que os estudantes nao
familiarizados com as regras de desenho e interpretacdo das projecdes de Fischer
podem assumir que a configurac&o da D-xilose seja a D-ribose, uma vez que apenas

se diferem na posi¢éo tridimensional de uma hidroxila (FIGURA 35).
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H\C;O H\C;O
H—C—OH H—C—OH
H—C—OH HO—C—H
H—C—OH H—G—OH
H2C|3—OH H2C|3—OH
A B

Figura 35: Estruturas da D-(-)-ribose (A) e da D-(+)-xilose (B).

Estudos feitos indicaram que a captacao e transposi¢céo das informacdes de
moléculas bidimensionais transcritas em tridimensionais foram consideradas uma
tarefa especialmente dificil para os alunos realizarem (BODNER; DOMIN, 2000;
FERK et al., 2003; JONES; JORDAN; STILLINGS, 2005; KUO et al., 2004).

Este dominio da estrutura 3D se deve ao fato das diferentes conformagdes
que a molécula pode apresentar durante a analise de sobreposicdo da mesma
(RAUPP; SERRANO; MOREIRA, 2009). A dificuldade se agrava quando a molécula
€ rotacionada no espacgo, técnica utilizada para obtencdo de diferentes
conformagdes da mesma, o que dificulta a transicdo da férmula estrutura plana

(bidimensional) para a forma tridimensional.

Assim, € preciso ensinar meios de transcrever a estrutura tridimensional da
molécula em uma representacao bidimensional (KUMI et al., 2013). Mas, o ensino
da interconversdo das representacdes tridimensionais para bidimensionais costuma
ser negligenciado no ensino de quimica, uma vez que isso é considerado muito

complexo para ser ensinado no Ensino Médio.

Neste escopo, as representacfes auxiliam os alunos a visualizarem as
entidades quimicas com vistas a manipulacdo dos niveis macroscopico (sensorial),
simbdlico (representacional) e submicroscdpico da quimica. Em consequéncia, os

o n

modelos de “bola e bastdo” sdo os mais utilizados pelos professores para o ensino
dos aspectos tridimensionais dos compostos organicos (AL-BALUSHI; AL-HAJRI,

2014).

Pode-se dizer que outra dificuldade encontrada no ensino de isomeria

espacial € o uso extensivo de representacbes como um modo de diminuir a
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dificuldade encontrada em transitar entre diferentes representacbes. Estudos
mostram que, frequentemente, os alunos ndo conseguem fazer as translagdes entre
férmulas, modelos de bolas e varetas, diagramas e suas representacdes,
dificultando o processo de aprendizagem sobre Estereoquimica (FURIO, et al., 2000;
KEIG; RUBBA, 1993; WU; SHAH, 2004; HAN; ROTH, 2006; GALAGOVSKY, 2004).

Pode-se dizer que a capacidade de visualizar espacialmente € de extrema
relevancia na aprendizagem, que necessita de habilidades visuoespaciais, uma vez
que permite 0 aluno compreender, além de manipular e transitar entre as
representacbes bi e tridimensionais (WU; SHAH, 2004; RAUPP; SERRANO;
MOREIRA, 2009; GILBERT, 2005; SILVA; RIBEIRO, 2008).

Dessa forma, afirma-se que, para que a aprendizagem ocorra de forma
eficiente, deve-se ser capaz de compreender, interpretar e traduzir facilmente as
diferentes formas e tipos de representacdo, bem como ser capaz de escolher a

melhor representacéo para uma determinada tarefa (GILBERT, 2005).

5.2 O USO DE MODELOS NO ENSINO

Muito utilizados no ensino de Quimica, os modelos auxiliam tanto

professores como alunos em sala de aula.

Os modelos podem representar objetos e fendmenos que n&o podem ser
realizados em sala de aula, o que os torna muito importantes no processo de ensino
(HARISSON; TREAGUST, 2000).

5.2.1 0O uso de modelo no ensino de Estereoquimica

Na pratica, o ensino de Quimica Organica no Ensino Médio, em sala de aula,
consiste no repasse-recepgao de conhecimentos que, muitas vezes, nao sao

compreendidos.

Para estimular e resgatar o interesse dos discentes pelas aulas de Quimica
é fundamental que o professor busque metodologias diferenciadas que o auxiliem no
processo de ensino-aprendizagem (SOARES; OKUMURA; CAVALHEIRO, 2003).
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O desenvolvimento de estratégias modernas e simples € recomendado para
dinamizar o processo de aprendizagem em Quimica (SOARES; OKUMURA;
CAVALHEIRO, 2003). E possivel citar experiéncias (OLGUIN et al., 2008:
SACHDEV; MOREIRA; CARVALHO, 2011; CORREIA et al. 2010; GIBIN;
FERREIRA, 2013) que envolvem outras atividades, tais como experimentos,
gincanas, o uso de jogos ludicos e outros recursos didaticos, que sao utilizados para
facilitar o processo de ensino-aprendizagem de alunos, tornando também nossos
professores mais preparados para lidar com situagdes que podem ocorrer no dia a

dia de sua profissé&o.

O uso de modelos em sala de aula proporciona um ensino construtivista
sociointerativa. Nessa perspectiva, a construgdo do conhecimento € vista como um
processo que emerge das interagdes sociais, uma vez que promove interacdes entre
0s presentes no recinto, tais como professor-aluno e aluno-aluno, ocasionando uma
troca de informagbes que auxiliam na aprendizagem dos mesmos (VYGOTSKY,
1986).

Varios recursos estdo sendo utilizados para auxiliar na explicacido da
estrutura da matéria através do uso de modelos. Esses modelos utilizados
apresentam natureza bem variada, podendo ser desde bolinhas e canudos até
softwares, mas com a finalidade de facilitar o processo de visualizacdo da
representacdo da estrutura molecular (LIMA; LIMA-NETO, 1999; GIORDAN et al.,
2004; RIBEIRO; GRECA, 2003; BELTRAN, 1997).

Mesmo com varios estudos demonstrando as vantagens que o uso de
modelos em sala de aula proporciona, € comum encontrar docentes que n&o 0s
utilizam. Tal situacéo foi demonstrada em um estudo realizado por Machado (2013)
com professores do Distrito Federal sobre o uso de modelos no ensino de isomeria.
Nesse estudo, através da aplicacdo de um questionario prévio, ele verificou que
apenas quatro dos dez professores envolvidos na pesquisa afirmaram utilizar

modelos em suas aulas.

Continuando com sua pesquisa, Machado (2013) apresentou uma cartilha
explicativa, com o objetivo de esclarecer sobre a tipologia de modelos e isomeria

otica para os participantes. Apds sua intervencdo, o autor verificou que 90% dos



5 O ensino de Fstereoquimica 75

professores passaram a utilizar algum tipo de modelo. Machado péde concluir que o
instrumento informativo utilizado foi efetivo, uma vez que aumentou o numero de

professores que utilizam esse material (MACHADO, 2013).

Alguns estudos tém discutido como o processo de modelagem pode
contribuir na constru¢cdo do conhecimento (BARAB et al., 2000; VOSNIADOU, 2002,
FERREIRA; JUSTI, 2008), onde o envolvimento dos alunos em atividades de
modelagem ajuda a promover um entendimento que vai além da memorizacao de
fatos e informacdes e tende a favorecer o desenvolvimento de um conhecimento
flexivel e critico que pode ser aplicado e transferido para diferentes situagdes e
problemas (CLEMENT, 2000).

Varios pesquisadores afirmam que criar e utilizar modelos no ensino de
Quimica auxilia os alunos a conhecer e entender os principais modelos cientificos,
bem como suas abrangéncias e limitacdes, além de desenvolver uma visédo
adequada sobre os mesmos e sua importancia no desenvolvimento cientifico,
tornando-os capazes de criar, expressar e testar seus proprios modelos
(COSGROVE; SCHAVERIEN, 1997; GILBERT, 1997; GILBERT; BOULTER, 1998;
GILBERT; BOULTER; RUTHERFORD, 1998, SPITULNIK; KRAJCIK; SOLOWAY,
1998; GRECA; MOREIRA, 2000; HARRISON; TREAGUST, 2000, ERDURAN, 2001;
JUSTI; GILBERT, 2003).

Stull, Barret e Herarty (2013) orientam que os modelos concretos e virtuais
sdo fundamentais no ensino e aprendizagem de conteudos quimicos de alto
“‘dominio espacial’. Por sua vez, ao comparar materiais didaticos que se utilizam
desses recursos, 0s autores identificaram que o0s modelos virtuais geralmente
possuem uma maior portabilidade, isto € podem ser visualizados em computadores,
retroprojetores, TVs, tabletes e smartphones. Além disso, sdo mais flexiveis por

serem facilmente convertidos de suas representacdes 3D para 2D.

O computador € um recurso indispensavel no mundo globalizado.
Seu uso no ensino de Quimica favorece a busca e a articulagéo de
informacées por meio da internet e intranet. Existem diversos
conjuntos de programas que permitem, além da redacao de textos e
construgcdo de tabelas e graficos, a simulagdo de experimentos e
representacdo de modelos de moléculas, a troca de informacdes
entre professor e alunos para resolugcéo de exercicios, discussdo de
problemas e elaboragéo de relatérios (BOTH, 2007, p. 41).
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Os ambientes virtuais permitem que os alunos desenvolvam suas
habilidades visuais, dominando a visualizagdo e manipulacdo espacial das
moléculas, facilitando o aprendizado dos mesmos (MOURA; CARDOSO;
LAMOUNIER JUNIOR, 2009). Existem vérios estudos que comprovaram essa teoria
(WILLIAMSON; ABRAHAM, 1995; NELSON; WILLIAMSON, 1996; WU, KRAJACK;
SOLOWAY, 2001; FERK et al., 2003).

O uso de ferramentas que auxiliam na visualizagdo esta relacionado
diretamente com o aprendizado do aluno, uma vez que diminui a carga cognitiva do
processo de visualizagdo mental, permitindo ao aluno que possui essa dificuldade
transitar mais faciimente entre varios tipos de representacbes (BASTOS;
MAZZARDO, 2004; COSTA; COUTINHO; CHAVES, 2010) ou rotacionar e transladar
mentalmente as moléculas (RAUPP; SERRANO; MOREIRA, 2009; SILVA; RIBEIRO,
2008; WU; SHAH, 2004; HABRAKEN, 2004).

Silva e Silva (2007) verificaram as dificuldades encontradas por alunos do
ensino médio para aprender sobre os conteudos de isomeria, tais como reconhecer
os compostos isébmeros, suas nomenclaturas e respectivas férmulas estruturais.
Para ajudar no processo de ensino, foi utilizado material de multimidia e modelo

molecular, facilitando a visualizacdo das moléculas pelos alunos.

Raupp, Serrano e Moreira (2009) trabalharam o conceito de isomeria,
utilizando o software ACD/ChemSketch®’, como ferramenta didatica no ensino do
conteudo citado, uma vez que foi verificado que a dificuldade apresentada pelos

alunos foi em visualizar espacialmente as moléculas.

Existem outros softwares disponiveis gratuitamente na internet que também
podem ser utilizados como meio facilitador no processo de ensino de
Estereoquimica. Dentre varios, pode-se citar o MDL Chime®, ChemDraw®
ActiveX/Plugin Viewer 10.0, gopenMol®, Molekel®, Molden®, Visual Molecular
Dynamics® (VMD) (WARTHA, 2013).

Geralmente, em sala de aula, a estrutura das moléculas orgéanicas costuma

° ACD/ChemSketch® é um software da ACDLabs, cuja versdo freeware estd disponivel para
download no endereco: hftp.//www.acdlabs.com/download/chemsk download.html,
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ser representada por modelos espaciais do tipo bola-vareta. Esses modelos podem
fornecer importantes informacbes para associa-las as suas propriedades, mais
especificamente quanto a sua estrutura tetraédrica, trigonal plana ou linear e, de
modo geral, a conectividade entre os atomos. Na verdade, esses modelos
constituem um importante recurso didatico para trabalhar as ligagdes do carbono e
montagem de estruturas para, depois, representar as moléculas com as respectivas
férmulas estruturais (BOTH, 2007).

Segundo Giordan (1999), outra vantagem do uso dos modelos tipo pau e

bola € a habilidade que é desenvolvida no aluno.

A manipulagdo de modelos bola-vareta desenvolve no aluno uma
habilidade cognitiva muito importante para a compreensdo dos
fendbmenos quimicos na dimensdo microscopica, que € a
espacialidade das representa¢gdes moleculares (GIORDAN, 1999, p.
48).

Outro fator que favorece o uso desse modelo é que quando o professor
utiliza esse recurso em sala de aula, os alunos prestam mais atencdo, pois, além de
representar uma molécula tridimensionalmente, as cores e tamanhos das bolas do
modelo tornam o ensino mais divertido. Com isso, ele promove a associagdo por
semelhanga entre 0 modelo molecular e a molécula propriamente dita (GOIS,

GIORDAN, 2007).

De acordo com Souza (2012a), os pesquisadores brasileiros reproduzem o0s

modelos moleculares utilizando material de baixo custo, de forma artesanal.

Nessa perspectiva, Queiroz, Recena e Souza (2010) utilizaram bolas de
isopor e varetas para reproduzir um modelo molecular, que foi utilizado em uma aula
sobre isomeria, com o intuito de facilitar a visualizac&o espacial das moléculas pelos

alunos.

Rodrigues e colaboradores (2011b) também utilizaram um modelo molecular
em sala de aula, para auxiliar o ensino de Estereoquimica. O modelo que foi
utilizado por eles foi construido juntamente com os alunos de uma turma de 3° ano
do ensino médio, um modelo de mao utilizando jornais e cola (RODRIGUES et al,,
2011a).
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Aproveitando a biodiversidade da flora brasileira, Zan e colaboradores
(2010) propuseram um modelo em que os atomos foram feitos de sementes de
espécies endémicas da Amazdbnia. As sementes utilizadas apresentavam formas,
tamanhos e cores diferentes, 0 que possibilitava a identificacdo dos atomos no

modelo.

Carneiro, Rangel e Lima (2010) também sugeriram um modelo visando a
sustentabilidade. Eles utilizaram a fibora de Mauritia flexuosa L. f., conhecido
popularmente como Buriti, para a representacdo dos atomos. Para as ligagbes, os

autores utilizaram palitos de dente.

Muitos autores também utilizam materiais de baixo custo para reproduzir os
modelos. Almeida, Silva e Carvalho (2010) utilizaram massa de biscuit e palitos de
cotonetes reaproveitaveis para a montagem do modelo. Para a diferenciagdo dos

atomos, fizeram pequenas esferas de diferentes cores e tamanhos.

Gongalves e colaboradores (2009) também utilizaram massa de biscuit como
matéria-prima para a confec¢do do modelo. Porém, eles perceberam que a massa
de biscuit ressecava, quebrando com facilidade, diminuindo a durabilidade do
mesmo. Dessa forma, utilizaram palitos plasticos de pirulito para representar as
ligagbes quimicas. Outros pesquisadores que utilizaram massa de biscuit foram

Lopes e pesquisadores (2012) e Prochnow, Santos e Heep (2009).

Outra linha de material que € bem explorada € a de materiais reciclaveis.
Nessa linha, pode-se citar o trabalho de Valente e Moreira (2007) e Oliveira (2012),

dentre outros.

Valente e Moreira (2007) criaram um modelo que utilizava garrafas PET na
representacdo dos atomos, coladas umas as outras nas tampas. Esse modelo
apresenta limitagdes, sendo utilizado apenas para a demonstracéo de geometria das
moléculas. Braga e colaboradores (2010) também utilizaram esse mesmo material
para confeccionar seus modelos, que foram utilizados para o ensino de conceitos

quimicos.

Em seu trabalho, Souza (2012a) propés um modelo que utilizava esferas

extraidas das embalagens de desodorantes e antitranspirantes do tipo roll-on para
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representacdo dos atomos e hastes plasticas de pirulitos para as ligagdes. As
esferas foram pintadas de diferentes cores e perfuradas com um prego aquecido,

respeitando os angulos das ligagdes.

O uso de modelos moleculares € simples e de grande valia para este
propdsito, pois apoia a visualizacdo das ligacbes quimicas existentes entre os
nucleos atdmicos que compdem as moléculas, como também possibilita desenvolver

no aluno a percepgao do arranjo espacial destas (LIMA; LIMA NETO, 1999).

As limitagdes que os alunos apresentam podem ser amenizadas quando se
utilizam ferramentas que os ajudam a traduzir a representacdo utilizada,
visualizando as interagdes existentes (STIEFF; BATEMAN; UTTAL, 2005). Dessa
forma, eles sdo capazes de criar um aprendizado coerente sobre os fendbmenos

estudados, concretizando um aprendizado efetivo (MICHALCHIK et al., 2008).

Driver (1989) afirma que a escolha da teoria ou do modelo a ser utilizado

depende da forma como sera conduzida a construgdo do conhecimento.

Segundo Souza (2012a), a escolha do modelo molecular depende dos

objetivos do professor, que deve utiliza-lo com critérios bem definidos.

De acordo com Copolo e Hounshell (1995) e Dori e Barak (2001), associar
mais de um tipo de representacao auxilia os alunos a compreenderem melhor e mais

facilmente o conteudo.

5.3 POR QUE ESTUDAR ESTEREOQUIMICA?

“Por que estudar e/ou lecionar Estereoquimica?’. Tal pergunta surge com

muita frequéncia quando se comeca a estudar esse conteudo.

O tema da isomeria €& pouco enfatizado nos PCNEM (Parametros

Curriculares Nacionais para o Ensino Médio).

De acordo com os PCNEM,

[...] as competéncias gerais a serem desenvolvidas na area de
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias dizem
respeito aos dominios da representagéo e comunicagéo, envolvendo
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a leitura e interpretacdo de codigos, nomenclaturas e textos préprios
da Quimica e da Ciéncia, a transposi¢cdo entre diferentes formas de
representacdo, a busca de informacdes, a produgdo e andlise critica
de diferentes tipos de textos; da investigagcdo e compreenséo, ou
seja, o uso de ideias, conceitos, leis, modelos e procedimentos
cientificos associados a essa disciplina; e da contextualizagéo
sociocultural, ou seja, a inser¢do do conhecimento disciplinar nos
diferentes setores da sociedade, suas relagdes com os aspectos
politicos, econbmicos e sociais de cada época e com a tecnologia e
cultura contemporaneas (BRASIL, 2006, p. 88).

O conteudo de isomeria vem vinculado aos conteudos tradicionais de
Quimica Orgéanica, que € incorporado ao curriculo formal das escolas (BRASIL,
2006). Mas, € um tema importante para a contextualizacdo da Quimica Organica,

uma vez que nos fornece muitas informagdes de fendbmenos do nosso cotidiano.

Como exemplos desses fendbmenos, podem-se citar “mecanismos de acéo
de feromédnios, da visdo, dos efeitos colaterais de medicamentos como a talidomida’,
entre outros (BOTH, 2007, p. 144).

Ainda segundo o autor, reconhecer o0s isébmeros e relaciona-los com
fenbmenos € extremamente relevante, principalmente para compreender

caracteristicas que estdo relacionadas com suas estruturas e propriedades.

Como exemplo, podem-se citar o acido fumarico e o acido maleico (FIGURA
36). Esses dois compostos sdo exemplos de isomeria geométrica (cis/trans). O acido
fumarico pode ser encontrado em fungos e liquens e alguns vegetais como aipo e
fumaria. E formado no metabolismo de glicidios, além de ser usado em balas e
bebidas como acidulante. Ja o acido maleico aparece em pequenas quantidades nas

sementes de macgé e ¢ ligeiramente tdxico (BOTH, 2007).

HOOC COOH HO COOH
HO OH HOOC OH
Acido maléico Acido fumarico

Figura 36: Estruturas dos acidos maleico e fumarico (BRUICE, 2006, p. 228).

Outro exemplo de isomeria geométrica € o 6leo oleico e o dleo elaidico
(FIGURA 37), presentes em Oleos vegetais. Nesses 6leos predominam os acidos
graxos, uma vez que sao formados por triglicerideos. O acido elaidico (configuragéo

E - Entgegen = oposto) € pouco comum nesses Oleos. Ele € um dos responsaveis
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pela formacdo do LDL (Low Density Lipoproteins, que significa lipoproteinas de
baixa densidade), o mau colesterol, sendo prejudicial a saude. O acido oleico
(configuracdo Z - Zusamen = juntos, do mesmo lado) € um componente importante
da gordura de manteiga (BOTH, 2007; KLEIN, 2016).

/\/\NH>=<H_/\/\/\\/\/\/_H>:<|_/\/\/\

acido oleico acido elaidico
[acido (Z2)-octadec-9-endico] [acido (E)-octadec-9-endico]
Figura 37: Estruturas do acido oleico e do acido elaidico (adaptado de KLEIN, 2016, p.
496).

No caso da Estereoquimica, quando se vai contextualizar esse conteudo, o
caso da talidomida vem a tona. Ela é indicada para o tratamento de nauseas no
inicio da gravidez, por se tratar de um sedativo leve e calmante (antiemético).
Quando langado, na década de 1950, era vendida como mistura racémica (partes
iguais dos dois enantibmeros) e seu uso era considerado seguro (OLIVEIRA;
BERNUDEZ; SOUZA, 1999; SILVEIRA et al., 2001; COELHO, 2001; SOUZA, 2012b,
BARROS et al., 2012).

Soube-se, no inicio da década de 1960, que o estereocisbmero (-) possuia 0
efeito terapéutico desejado, enquanto que o estereocisbmero (+) possuia efeitos
teratogénicos (do grego teras = monstro; gene = origem), que levava a ma formagéo
congénita, afetando o desenvolvimento dos membros dos bebés (COELHO, 2001;
SOUZA, 2012b).

As estruturas dos estereocisbmeros [(+) e (-)] da talidomida estéo

representadas na figura 38.

o o
N o N o

N N

> o H > & H

(-)-talidomida (+)-talidomida
(Efeito Anagélsico) (Efeito teratogénico)
Figura 38: Estruturas dos estereoisémeros [(+) e (-)] da talidomida (adaptado de SOUZA,
2012b, p. 51).

A talidomida foi considerada um dos farmacos mais populares na década de

50, sendo consumida em 46 paises por milhdes de pessoas. Depois da tragédia, foi
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retirada do mercado, servindo de exemplo como um medicamento pouco testado
antes de sua aprovacéo (SILVEIRA et al., 2001).

Hoje, no inicio do século XXI, a talidomida € utilizada em tratamentos
dermatolégicos, como € caso da hanseniase, Uulcera aftosa associada a

imunodeficiéncia e lupus eritematoso (TALIDOMIDA, s.d.).

Outra utilizagdo da talidomida € como imunossupressora para evitar rejeicao
no tratamento de pacientes submetidos a transplante de medula ou de rim. Também
€ utilizada no tratamento da AIDS, da artrite reumatoide, da tuberculose crénica e
das doencas de Becet e de Crohn (MASSABNI, 2010).

Outro exemplo de que a presenca do carbono quiral altera as propriedades
do composto ocorre entre os medicamentos Darvon e Novrad, cujas estruturas estao
representadas na figura 39. Darvon, também chamado de dextropropoxifeno, € um
medicamento analgésico da familia dos opioides, indicado para dor leve a moderada
(SOLOMONS; FRYHLE, 2012; DARVON, 2009), enquanto que o Novrad, ou
levopropoxifeno, é um antitussigeno (supressor da tosse) (SOLOMONS; FRYHLE,
2012; KLEIN, 2016).

WT

~{_)

Darvon Nowad

Figura 39: Estruturas dos esterecisdbmeros Darvon e Novrad (adaptado de SOLOMONS;
FRYHLE, 2012, p. 189).

Os farmacos podem ser naturais ou artificiais. Quando naturais, sao
encontrados em sua forma enantiomérica pura. Ja os artificiais, s&o produzidos, na
maioria das vezes, como uma mistura, dependendo da quantidade de carbonos
quirais presentes na estrutura, onde apenas um estereocisdbmero apresenta
propriedades medicinais. Os demais estereocisdbmeros produzidos ndo possuem

nenhum efeito ou causam reagdes colaterais (BOTH, 2007).
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De acordo com Klein (2016), a agcédo de um farmaco depende de sua ligacéo
com um receptor. O farmaco deve-se ligar em pelo menos trés pontos do receptor,
formando a chamada ligacdo de trés pontos. Devido a estrutura tridimensional do
composto, apenas um enantibmero do farmaco sera capaz de se ligar ao receptor
(sistema “chave-fechadura”). Por essa razdo, os enantibmeros raramente produziréo

a mesma resposta bioldgica.

O ibuprofeno é um medicamento anti-inflamatorio ndo esteroidal encontrado
em medicamentos como Advil, Motrin ou Nuprin, utilizado para o alivio de cefaleia,
lombalgia, de gripes e resfriados comuns, dor de dente, dores musculares,
dismenorreia e de artrite. (ADVIL (IBUPROFENO), 2013; SOLOMONS; FRYHLE,
2012).

O ibuprofeno é comercializado em sua forma racémica, onde o enantidbmero
(+) do ibuprofeno é o agente ativo. Ja o enantibmero (-) n&o possui agao anti-
inflamatéria, mas €& convertido lentamente no enantibmero (+), pelo nosso
organismo. Se o ibuprofeno fosse comercializado em sua formula pura do
enantibmero (-), sua agéo seria muito mais eficaz (KLEIN, 2016, SOLOMONS,;
FRYHLE, 2012).

A figura 40 mostra as estruturas das formas enantioméricas do (+) e (-)-

ibuprofeno.

OH OH

O O
(+)-ibuprofeno (-)-ibuprofeno
Figura 40: Formas enantioméricas do (+) e (-)-ibuprofeno (KLEIN, 2016, p. 205).
Para a industria farmacéutica, € muito caro produzir apenas ©
estereoisbmero de interesse, também chamado de drogas quirais, 0 que torna o

produto final inacessivel para grande parte da populagéo (BOTH, 2007).

Na linha de medicamentos, outros exemplos podem ser citados. O quadro 2
mostra a relagcdo de farmacos opticamente puros que sdo comercializados em

farmacias.
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Quadro 2: Exemplos de farmacos comercializados opticamente puros

Vendas mundiais

Farmaco Nome na farmacia Classe terapéutica (milhées, US$)
Amoxicilina Amoxil®, Novocilin® Antibiético 2000
Ampicilina Binotal® Antibiético 1800
Captopril Capoten® Controle de pressao 1520
Enalapril Renitec® Controle de pressao 1500
Ibuprofeno Motrin® Anti-inflamatério 1400
Cefaclor Ceclor® Antibibtico 1040
Naproxen Naprosyn® Anti-inflamatério 950
Cefalexina Keflex® Antibibtico 900
Lovastatina Lovastatina® Controle de colesterol 750

Fonte: Dicionario de Medicamentos Genéricos Zanini-Oga, 1999, apud Coelho, 2001.

Mas, ndo sdo apenas 0s medicamentos que podem ser citados como
exemplos em uma aula de Estereoquimica. Outros compostos que possuem
carbono quiral em suas estruturas também podem apresentar enantibmeros com

caracteristicas diferentes.

Nesse contexto, pode-se citar a carvona. Em sua estrutura tem um carbono
quiral, o que resulta em um par de enantibmeros (FIGURA 41). Seus enantidmeros
apresentam diferentes odores: um enantidmero exala odor de horteld enquanto o

outro, de sementes de cominho (KLEIN, 2016).

O O

(-)-Canvona [( (+)-Canona

(Odor de Horteld) (Odor de sementes do cominho)

Figura 41: Estruturas dos estereoisdmeros da carvona (adaptado de KLEIN, 2016, p. 199).

Essa deteccio dos odores exalados pelas formas enantioméricas € possivel
por causa dos receptores quirais que o0 organismo humano possui. Assim, um
enantidmero liga-se a receptores especificos, criando um padrdo que o0 cérebro
interpreta como um determinado odor. Dessa forma, diferentes receptores geram
diferentes padrdes, resultando em diferentes odores, através da interacdo entre
moléculas quirais (SOLOMONS; FRYHLE, 2012; KLEIN, 2016).

Para compreender a razdo disso, considere a seguinte analogia. A
mao direita cabe dentro de um saco de papel tanto quanto cabe a
mao esquerda, pois 0 saco de papel ndo é quiral. Entretanto, uma
mao direita n&o se ajusta tho bem a uma luva esquerda como esta se
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ajustarda a mao esquerda, porque a luva é quiral. De modo
semelhante, se um receptor € quiral, como geralmente é o caso,
entdo podemos esperar que apenas um enantibmero de um par ira
se ligar a ele (KLEIN, 2016, p. 199).

A molécula do limoneno € um exemplo de como as moléculas quirais nos
afetam. O limoneno possui um centro de quiralidade, o que resulta em duas formas
enantioméricas. Enquanto o (+)-limoneno exala cheiro de laranja, o (-)-limoneno, o
cheiro de limao (SOLOMONS; FRYHLE, 2012).

A figura 42 mostra as estruturas dos dois enantibmeros do limoneno.

(-)-Limoneno (+)-Limoneno
(Encontrado em limdes) (Encontrado em laranjas)

Figura 42: Formas enantioméricas do limoneno (adaptado de SOLOMONS; FRYHLE, 2012,
p. 197).

Segundo Islas e Buhse (2007), as moléculas dos receptores nasais podem
sentir a diferenga entre enantidmeros de certos agentes quimicos, assim como
sente-se a diferenga de colocar o sapato esquerdo no pé direito e vice-versa. Sabe-
se que a diferenciagdo entre os aromas surge porque os enantibmeros D-(+)-
limoneno entram em contato com as células sensoriais nervosas do nariz e geram
uma resposta olfativa quando se € exposto a laranja, enquanto que o L-(-)-limoneno
€ apreciado quando em contato com o lim&o. Essa comparagdo entre os
enantidmeros do limoneno sobre sua propriedade organoléptica, o cheiro, torna
explicita como a composicdo tridimensional da molécula realmente afeta as

propriedades fisico-quimicas da matéria.

Existem muitos outros compostos, além dos citados anteriormente, que
mostram que 0s estereoisdOmeros estdo presentes em nosso dia a dia, tais como
comportamento biolégico de animais, atuacido de enzimas noO nNOsSsO organismo,

entre outros.

Dessa forma, € importante que 0 aluno seja capaz de compreendé-los. E

para que haja essa compreensao, € indispensavel aprender os conceitos e entender
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que uma mera modificagdo na estrutura espacial pode alterar os efeitos fisioldgicos

apresentados pelo estereocisémero (BOTH, 2007).
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6 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, atuei como pesquisadora e
professora que lecionava a disciplina nas turmas pesquisadas, com 0 intuito de
estudar processo de ensino de Estereoquimica, além de propor um modelo de
ensino que auxiliasse professores e alunos em sala de aula, bem como verificar se o

Mesmo cumpre Com Seus propostos.

A pesquisa que propomos é de abordagem qualitativa, que, de acordo com
André (1995), é definida como aquela que n&o envolve tratamento experimental ou
manipulacdo de dados numéricos, levando em conta as interacdes e influéncias do

meio onde a mesma ocorre.

Gerhardt e Silveira (2009) afirmam que

0s pesquisadores que utilizam os métodos qualitativos buscam
explicar o porqué das coisas, exprimindo 0 que convém ser feito,
mas ndo quantificam os valores e as trocas simbdlicas nem se
submetem a prova de fatos, pois os dados analisados s&o néo-
métricos (suscitados e de interagdo) e se valem de diferentes
abordagens (GERHARDT,; SILVEIRA, 2009, p. 32).

Para classificarmos nossa pesquisa como qualitativa, verificamos se a
mesma apresentava as cinco caracteristicas descritas por Bogdan e Biklen (1994).

S&o elas:

1) “Na investigacdo qualitativa a fonte direta de dados € o ambiente natural,
constituindo o investigador o instrumento principal”’ (BOGDAN; BIKLEN 1994, p.
47). O pesquisador frequenta o local da pesquisa, observando e registrando, pois
se preocupa com o contexto, além do fato de poder rever sempre que necessario

o material produzido.

2) “A investigacdo qualitativa € descritiva” (BOGDAN; BIKLEN 1994, p. 48). Nao ha
dados numéricos, uma vez que os dados recolhidos sdo imagens ou descricdes

de entrevistas questionarios, entre outros.

3) “Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que
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simplesmente pelos resultados ou produtos” (BOGDAN; BIKLEN 1994, p. 49). Os

pesquisadores focam mais em como acontece do que nos resultados obtidos.

4) “Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma
indutiva” (BOGDAN; BIKLEN 1994, p. 50). Os pesquisadores nao criam uma
teoria prévia para ser confirmada pela pesquisa, mas fazem suas hipoteses a

partir da analise dos dados coletados.

5) “O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa” (BOGDAN;
BIKLEN 1994, p. 50). O pesquisador se interessa pelo que da sentido ao fato, em

como as pessoas se comportam e o que as leva a esse comportamento.

Os investigadores qualitativos estabelecem estratégias e
procedimentos que Ihes permitam tornar em consideragdo as
experiéncias do ponto de vista do informador. O processo de
conducédo de investigacéo qualitativa reflete uma espécie de dialogo
entre 0s investigadores e os respectivos sujeitos, dado estes nao
serem abordados por aqueles de uma forma neutra (BOGDAN;
BIKLEN, 1994, p. 51).

Analisando essas caracteristicas citadas por Bodgan e Biklen (1994),
podemos perceber que, na pesquisa qualitativa, 0 pesquisador esta sempre em

contato com o publico-alvo, vivenciando as experiéncias do mesmo.

Para a realizac&o da pesquisa, 0s participantes da investigacdo devem estar
cientes da mesma, participando voluntariamente e consentindo o uso dos dados
levantados. O investigador deve ser claro com suas intengdes e auténtico na
descrigéo dos resultados (BOTH, 2007).

De acordo com Bodgan e Biklen (1994), esse tipo de pesquisa nos permite
direcionar o estudo nos contextos profissionais, avaliando, desde a metodologia
utilizada pelo docente a aceitacdo por parte dos alunos, em relagcéo a disciplina e ao
professor, uma vez que ela € variavel e pode ser conduzida de diversas formas
(BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Alves (1991) sugere que trés etapas devem ser executadas quando se

pesquisa qualitativamente.

|. Periodo exploratdrio: nessa primeira etapa, o0 pesquisador deve explorar o
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tema que se propds a pesquisar, bem como conhecer a estrutura do mesmo. Deve
conhecer o campo de pesquisa, observando-o para maximizar sua procura por

dados, seja ela por informantes ou outras fontes.

Il. Investigagdao focalizada: depois do primeiro contato, deve elaborar a
investigacdo do tema, que pode ser realizada através de questionarios, formularios,
projetos de intervengdes, observagdes, entrevistas e outros que o pesquisador julgar

pertinente para obter dados para auxiliar no estudo em questao.

Ill. Analise final: refere-se a analise e interpretacdo dos dados obtidos em campo,
para que corrobore a teoria do pesquisador, tornando possivel a elaboracdo do

relatério.

O proximo passo € definir quais os métodos de pesquisa que serao
utilizados, baseando-se nas caracteristicas da mesma. Vale ressaltar que mais de
uma modalidade podera ser utilizada (GERHARDT, SILVEIRA, 2009). De acordo
com as caracteristicas observadas neste trabalho, selecionamos dois métodos: o

estudo de campo e a pesquisa-agao.

Segundo Gil (2002), o estudo de campo tem foco em uma comunidade, que
nao necessariamente é a geografica, podendo ser uma comunidade estudantil,
esportiva, profissional ou qualquer outra bem definida. De forma bem simples, a
pesquisa € feita por meio de observacdo direta dos comportamentos e fatos da
comunidade estudada e através de entrevistas e questionarios aplicados aos

participantes da mesma.

O estudo de campo apresenta algumas vantagens em relacéo
principalmente aos levantamentos. Como é desenvolvido no préprio
local em que ocorrem os fendmenos, seus resultados costumam ser
mais fidedignos. Como n&o requer equipamentos especiais para a
coleta de dados, tende a ser bem mais econbmico. E como o
pesquisador apresenta nivel maior de participagéo, torna-se maior a
probabilidade de os sujeitos oferecerem respostas mais confiaveis. O
estudo de campo apresenta, no entanto, algumas desvantagens. De
modo geral, sua realizacdo requer muito mais tempo do que um
levantamento. Como, na maioria das vezes, os dados sdo coletados
por um unico pesquisador, existe risco de subjetivismo na analise e
interpretacdo dos resultados da pesquisa (GIL, 2002, p. 53).

Nesse tipo de pesquisa, a participacao ativa do pesquisador na coleta de
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dados € muito importante e feita pessoalmente, pois a experiéncia direta com a
situacéo de estudo é muito enfatizada e valorizada (GIL, 2002). Geralmente, podem
ser conjugados outros procedimentos de coleta de dados, como filmagem, analise

de documentos e fotografias.

A seguir, descrevemos sobre a pesquisa que realizamos, caracterizando o
local de pesquisa e as atividades desenvolvidas, bem como os participantes de cada

etapa desenvolvida.

6.1 LOCAL DA PESQUISA

A escola onde a pesquisa foi realizada pertence a rede federal, oferece
ensino médio técnico e ensino superior (licenciatura e bacharelado), com aulas nos
turnos matutino, vespertino e noturno. Localizada em ltumbiara-GO e atende alunos

e professores da propria cidade e regido.

A entrada dos alunos é feita através de processos seletivos (cursos técnicos)
e vestibulares (ensino superior), realizados anual e semestralmente,
respectivamente. S&o oferecidas 30 vagas a cada entrada nos cursos

disponibilizados pela escola.

A escola trabalha com os livros fornecidos pelo governo federal pelo
Programa Nacional de Livro Didatico (PNLD), e os docentes escolhem os livros a
serem utilizados. O livro escolhido pelos docentes dessa instituicéo foi a colegdo da
Quimica, de autoria de Martha Reis Marques da Fonseca, editora Atica, ano de
2013.

A escola conta com laboratérios de quimica, fisica, biologia, microbiologia e
aguas e efluentes. Também conta com laboratérios de informatica, além de possuir

datashow instalado em todas as salas.

A escolha desse estabelecimento de ensino se deu devido ao fato de que é
o local onde trabalho, permitindo acesso aos alunos; além disso, a escola é

receptiva as novas metodologias.
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6.2 A COLETA DE DADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, elaboramos e aplicamos materiais
e instrumentos avaliativos, a fim de coletar dados para a analise do ensino de
Estereoquimica. Nossa pesquisa foi realizada em trés fases, conforme € descrito

abaixo:

v’ Levantamento das dificuldades que s&o encontradas no ensino de

Estereoquimica;
v Construgado do modelo proposto e
v’ Verificagéo da viabilidade do modelo proposto.

A seguir, apresentaremos as atividades realizadas e o material proposto na

coleta de dados em cada fase, bem como 0s instrumentos de coleta utilizados.

6.2.1 Levantamento das dificuldades que s&o encontradas no ensino de

Estereoquimica

A primeira fase de nossa pesquisa foi realizada a fim de conhecer quais sao
as dificuldades encontradas por professores e alunos no processo de ensino-

aprendizagem do conteudo de Estereoquimica.

Assim, para a obtencdo desses dados, realizamos duas atividades

envolvendo os professores de Quimica.

6.2.1.1 Aplicac&o de questionarios aos professores

O instrumento de avalicdo utilizado nesse primeiro momento foi o
questionario, que € uma técnica de investigagdo que busca 0 conhecimento sobre
determinado assunto, composta por um determinado numero de questbes que séo

apresentadas por escrito as pessoas participantes da pesquisa (GIL, 1999).

De acordo com Marconi e Lakatos (2002), o uso de questionarios nesse tipo

de pesquisa se da por diversos fatores, tais como:
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v’ Atinge maior nimero de pessoas simultaneamente;

v" Obtém respostas mais rapidas e mais precisas;

v' Ha maior liberdade nas respostas, em razdo do anonimato;

v’ Ha mais segurancga, pelo fato de as respostas ndo serem identificadas;
v" Ha menos risco de distor¢cdo, pela néo influéncia do pesquisador;

v' Ha mais uniformidade na avaliacdo, em virtude da natureza impessoal do

instrumento.

Dessa forma, a primeira atividade realizada foi a aplicacdo de um
questionario para professores de Quimica. O questionario aplicado se baseava em
perguntas discursivas, com o tema o ensino de Estereoquimica, abordando métodos

e materiais utilizados, além das principais dificuldades encontradas.

O objetivo foi verificar como os professores ensinavam o conteudo de
Estereoquimica e quais as dificuldades eles encontravam durante as aulas. Também
perguntamos quais metodologias eles utilizavam para diminuir e/ou sanar as duvidas

que encontravam, a fim de melhorar o processo de aprendizagem.

Assim, inicialmente, foram selecionados vinte professores de Quimica de
escolas das redes publica, estadual e federal, e particular da cidade de ltumbiara-

GO e regido.

A selecdo dos professores que participariam da pesquisa contou com pré-
requisito: o professor deveria lecionar ou ter lecionado Quimica Organica durante
sua carreira de magistério, especificamente o conteudo de Estereoquimica. Assim,
dois desses professores foram retirados da pesquisa, pois ainda nao tinham

lecionado Quimica Orgéanica.

Dessa forma, aplicamos um questionario (APENDICE 1) para os 18
professores selecionados. Também solicitamos que os participantes assinassem um
termo de consentimento (APENDICE 2), no qual concordavam com a participagéo

na pesquisa e autorizavam a divulgagdo dos dados obtidos.
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6.2.1.2 Entrevista semiestruturada com professores

Segundo Gil (1999), a entrevista € a técnica de levantamento de dados mais
flexivel de todas as técnicas. Para Marconi e Lakatos (2002, p. 92) “trata-se (...) de
uma conversacao efetuada face a face, de maneira metddica; proporciona ao

entrevistador, verbalmente, a informac&o necessaria’.

O termo entrevista é construido a partir de duas palavras, entre e
vista. Vista refere-se ao ato de ver, ter preocupagdo com algo. Entre
indica a relagdo de lugar ou estado no espago que separa duas
pessoas ou coisas. Portanto, o termo entrevista refere-se ao ato de
perceber realizado entre duas pessoas (RICHARDSON et al., 1999
p. 207).

Segundo Rosa e Arnoldi (2006), as vantagens que as entrevistas

apresentam sao:

Permitem a obtencdo de grande riqueza informativa — intensiva,
holistica e contextualizada — por serem dotadas de um estilo
especialmente aberto, ja que se utilizam de questionamentos semi-
estruturados. Proporcionam ao entrevistador uma oportunidade de
esclarecimentos, junto aos segmentos momentaneos de perguntas e
respostas, possibilitando a inclusdo de roteiros n&o previstos, sendo
esse um marco de interagcdo mais direta, personalizada, flexivel e
espontanea. Cumprem um papel estratégico na previsdo de erros,
por ser uma técnica flexivel, dirigida e econdbmica que prevé,
antecipadamente, os enfoques, as hipoteses e outras orientagdes
uteis para as reais circunstancias da investigagdo, de acordo com a
demanda do entrevistado, propiciando tempo para a preparagcédo de
outros instrumentos técnicos necessarios para a realizagdo, a
contento, da entrevista (ROSA; ARNOLDI, 2006, p. 87).

Para essa etapa, selecionamos cinco professores para fazermos uma
entrevista semiestruturada, cujo roteiro € mostrado no Apéndice 3. Trés desses
professores responderam o questionario. Os outros dois professores participaram
apenas da entrevista, uma vez que 0s mesmos estavam ausentes quando o0s

questionarios foram aplicados.

Os professores selecionados foram professores supervisores do Programa
Institucional de Bolsa de Iniciacido a Docéncia (PIBID). Tal escolha foi baseada na

acessibilidade dos mesmos, além da disposicdo em participar desta pesquisa.
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Para tal entrevista, os professores assinaram um termo de consentimento
(APENDICE 4), autorizando a divulgacdo dos dados coletados. Com permissdo dos

professores, as entrevistas foram gravadas, e posteriormente, transcritas.

A entrevista foi baseada nas mesmas perguntas do questionario, dando
liberdade ao entrevistado de relatar situagcbes que ndo foram abordadas pelas
perguntas escritas, uma vez que a entrevista possuia um roteiro inicial, mas que

poderia ser adequado de acordo com as respostas fornecidas pelos entrevistados.

As entrevistas foram transcritas para posterior analise. Estas foram

analisadas, discutidas e apresentadas nos resultados deste trabalho.
6.2.2 Constru¢cédo do modelo proposto

Depois de coletados os dados dos questionarios e das entrevistas, foi
proposta uma metodologia que busca auxiliar os alunos no aprendizado de

Estereoquimica.

A solucdo veio através do uso de transparéncias, tornando possivel
demonstrar a sobreposicdo das moléculas em diferentes representagcdes, do ponto
de vista do aluno, além de demonstrar como girar espacialmente a molécula para a

comparacao entre elas.

Essa metodologia € um modelo misto, que, de acordo com Gilbert e Boulter
(2000), pode ser classificado como modelo concreto visual, uma vez que ¢é fabricado
com materiais tridimensionais (papel A4 e transparéncias) e contém simulacdes (as

estruturas que foram impressas).

Esse tipo de modelo foi o escolhido por ser mais simples de se utilizar, uma
vez que ndo requer condicbes especiais para isso, além de ser produzido com
materiais de baixo custo e de facil acesso, facilitando sua aquisic&do, seja por parte

da escola, do professor ou do préprio aluno.

O modelo consiste de estruturas moleculares desenhadas em férmulas de

projecao em perspectivas (ou Fischer) e impressas em folhas A4 e transparéncias,
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com o objetivo de permitir a visualizagdo das sobreposicdes das moléculas,

facilitando o processo de ensino dos conteudos de Estereoquimica.

6.2.2.1 A escolha das moléculas utilizadas no modelo

A ideia inicial para o desenvolvimento do modelo proposto foi criar modelos
para demonstrar cada tipo de esterecisébmero (enantidmero, diasteroisbmero e
mesocomposto). Dessa forma, criamos trés modelos distintos, e cada um

exemplificou um tipo de estereoisdbmero.

Para a construg¢do do modelo, utilizamos papel tamanho A4 e transparéncias
(retroprojetor) e o software ChemSketch® (ACD/ChemSketch Freeware, 2010). As
estruturas moleculares que serdo desenhadas devem ser escolhidas de acordo com

o estereocisdmero a ser demonstrado pelo modelo.

Para a confec¢cdo do modelo de enantidmero, foi proposto um modelo que
continha a estrutura da molécula do butan-2-ol. Tal escolha foi baseada na
quantidade de centros estereogénicos contidos na molécula apresentada (apenas

um carbono quiral), o que resultava em dois estereocisdbmeros nao sobreponiveis.

Para o modelo do mesocomposto, escolhemos a molécula da substancia
2,3-dicloro-butano, uma vez que esta apresenta um plano de simetria em sua

estrutura, levando a estereoisdbmeros sobreponiveis.

Ja a criagdo do modelo do diasteroisdmero, utilizamos a molécula do 2-
cloro-butan-2-ol, pois apresentava dois centros estereogénicos € nenhum plano de

simetria em sua estrutura.

Dessa forma, produzimos os modelos e aplicamos 0s mesmos em sala de
aula para 24 alunos, em um teste piloto, para verificarmos se seria necessaria

alguma alteracdo nos mesmos.

O teste mostrou que o uso dos modelos, da forma que foi realizado, néao foi
satisfatério. Um dos pontos negativos observado foi o numero de impressbes que
tivemos que utilizar durante a aula. Por serem trés modelos diferentes, a quantidade
de estruturas a serem mostradas e comparadas causou uma pequena confuséo na

apresentacado e, consequentemente, no aprendizado dos alunos.
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Outro ponto negativo que podemos ressaltar € o fato de se ter um modelo
diferente para cada tipo de estereocisébmeros. Nesse caso, os alunos assimilaram que
cada molécula estava relacionada com um tipo de estereocisébmero. Eles nao
conseguiram visualizar que a comparagao entre os estereocisémero é que define sua

classificacao.

Com base nesse teste, a ideia inicial foi alterada e, ao invés de propormos
um modelo para cada tipo de esterecisbmero, propusemos um modelo que
apresentasse todos os tipos de estereocisbmeros, permitindo explicar todas as

classificagbes dos isbmeros opticos.

Dessa forma, foi preciso pensar em uma molécula que apresentasse
exemplos de enantibmeros, diasteroisdbmeros e mesocompostos quando seus
isdbmeros fossem desenhados. Essa molécula deveria apresentar, no minimo, dois
centros de quiralidade (para obter diasteroisdmeros), além de um plano de simetria

(por causa do mesocomposto).

Para produzirmos o modelo final, utilizamos a molécula do acido tartarico
(FIGURA 9, p. 33), uma vez que ela apresenta todas as caracteristicas necessarias
descritas no paragrafo anterior. QOutro fator que contribuiu para a escolha foi o

contexto histérico desse composto para a Quimica Organica.

Analisando a estrutura do acido tartarico, nota-se que a mesma apresenta
dois carbonos quirais, 0 que fornece quatro isOmeros Opticos (ou quatro
estereoisdmeros) (FIGURA 10, p. 33). Depois desse estudo prévio da molécula do
acido tartarico e utilizando o software ChemSketch® (ACD/ChemSketch Freeware,
2010), desenhamos todos os esterecisébmeros do mesmo, em formulas de projecéo
em perspectiva e em férmulas de Fischer. Com todas as estruturas desenhadas, o
proximo passo foi imprimir essas estruturas. Para tal, utilizamos folhas de papel e

transparéncias A4.

6.2.3 Verificagdo da viabilidade do modelo proposto

A terceira etapa da pesquisa foi realizada a fim de verificar se 0 modelo que
desenvolvemos auxilia professores e alunos enquanto estudam o conteudo de

Estereoquimica.
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Para tal verificagdo, realizamos trés atividades, sendo duas delas com os
alunos envolvidos nesta pesquisa, e outra, com os professores que participaram da

primeira entrevista semiestruturada, conforme relatamos a seguir.

6.2.3.1 Utilizacdo do Modelo Proposto e Aplicacdo de Questionario para os Alunos

A proxima etapa da pesquisa foi utilizar o modelo que produzimos. Assim,
ele foi utilizado durante as aulas de Estereoquimica com alunos do terceiro ano do
curso Técnico Integrado Integral em Quimica do Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncias e Tecnologia de Goias, Campus ltumbiara (IFG — Campus ltumbiara).

O publico-alvo escolhido foram alunos do 3° Ano, uma vez que este
conteudo é estudado nessa série. Para a realizagdo da atividade, selecionamos
sessenta alunos e os dividimos em trés turmas de vinte alunos cada. Para facilitar,

chamaremos essas turmas de A, B e C.

Para o levantamento de dados da atividade, ministramos a aula sobre os
tipos de estereoisdmeros, explicando os conceitos envolvidos nesse conteudo, além
de demostrar como identificar cada um deles; o plano que embasou a aula se
encontra no apéndice 5. Em um primeiro momento, utilizamos 0 modelo tipo pau e
bola, a fim de mostrar ao aluno a estrutura tridimensional da molécula, para que o
mesmo pudesse criar seu modelo mental. Ainda utilizando esse modelo,
demonstramos também como € a sobreposicdo de dois estereocisébmeros, bem como

a nao sobreposicao dos mesmos.

A seguir, introduzimos 0 modelo que desenvolvemos, o qual sera chamado
de modelo de transparéncias. Utilizando o modelo, demonstramos a sobreposigcéo e

a n&o sobreposicdo de estereocisdmeros.

Enquanto utilizavamos os dois modelos descritos anteriormente,
demonstramos que a molécula sofre rotagdes espaciais para que sua conformacao
seja alterada, possibilitando a comparagdo da sobreposicdo entre o0s

estereoisbmeros, podendo assim, classifica-los.
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Para a realizagdo da atividade de utilizagdo do material didatico, foram
necessarias duas aulas de quarenta e cinco minutos, totalizando um periodo de uma

hora e meia para cada turma.

Apds a aula sobre Estereoquimica, solicitamos aos alunos que
respondessem a um questionario (APENDICE 6), para avalicdo do método
apresentado, a fim de se coletarem informacdes a respeito da aceitacado ou ndo da
nova estratégia pelos alunos. O questionario continha perguntas discursivas que
abordavam sobre o modelo demonstrado e se ele os havia auxiliado no aprendizado

do conteudo.

Vale ressaltar que, antes da aula, explicamos sobre a finalidade da
atividade, e verificamos se 0os mesmos concordavam em participar da pesquisa.
Assim, solicitamos que aos alunos assinassem um termo de consentimento

(APENDICE 7), autorizando o uso das informacdes prestadas.
6.2.3.2 Atividade aplicada aos alunos

Participou da atividade apenas a turma C, composta por vinte alunos, uma
vez que essa atividade foi proposta posteriormente a realizacido das outras

atividades da pesquisa.

A atividade (APENDICE 8) consta de exercicios que pedem ao aluno para
desenhar uma molécula em diferentes formulas estruturais. O objetivo da atividade &
verificar como 0 aluno visualiza a molécula no espago e se 0 mesmo compreende as

diferentes representacdes das estruturas moleculares e a transic&o entre elas.

Para a realizacdo dessa atividade, utilizamos uma aula de quarenta e cinco
minutos, na qual o aluno respondeu o0s exercicios, podendo utilizar livros e

anotagdes quando julgasse necessario.

Solicitamos que o aluno assinasse um termo de consentimento (APENDICE

9), permitindo que os dados fossem utilizados nesta pesquisa.

6.2.3.3 Apresentacdo do modelo e entrevista semiestruturada com os professores
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Outra atividade realizada posteriormente foi a apresentacdo do modelo de
transparéncias a professores de Quimica, seguida de uma entrevista

semiestruturada. O roteiro dessa entrevista se encontra no apéndice 10.

O publico dessa atividade foram os cinco professores do PIBID, que foram
entrevistados anteriormente e foram realizadas individualmente, pois, devido as
atividades e compromissos particulares dos professores, ndo conseguimos realiza-

las com todos ao mesmo tempo.

A atividade teve por finalidade apresentar o modelo proposto nesta pesquisa
a estes professores, para averiguar sobre a usabilidade do mesmo. Ja a entrevista
semiestruturada teve como objetivo verificar qual a opiniao dos professores sobre o

modelo apresentado.

Inicialmente, explicamos sobre a pesquisa e solicitamos que os professores
assinassem o termo de consentimento (APENDICE 11), permitindo que os

resultados obtidos fossem divulgados.

Em seguida, explicamos 0 modelo de transparéncias, demonstrando como
utilizar o mesmo. Também explicamos como se deu seu desenvolvimento, bem
como seus objetivos. A entrevista ocorre apds essa apresentacdo e aborda sobre 0

modelo, sua utilizagcao, viabilidade e duvidas.

As entrevistas foram transcritas para posterior analise.

6.3 SOBRE OS TERMOS DE CONSENTIMENTOS

Para a realizagdo deste trabalho, propusemos varias atividades e as
executamos com diferentes participantes, a fim de coletar dados para embasar a

pesquisa realizada.

A finalidade de cada uma dessas atividades desenvolvidas foi devidamente
explicada aos participantes, antes de o mesmo desempenha-las, e, uma vez que
concordasse em participar da pesquisa, solicitdvamos a assinatura de um termo de
consentimento, no qual o participante nos autorizava divulgar os resultados obtidos,

além de garantir seu anonimato.



100 7 Resultados e Discussdo

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de ensino-aprendizagem dos conteudos de Estereoquimica é
permeado por varias dificuldades. E considerado um assunto complexo tanto por

professores quanto por alunos.

Tal fato nos motivou a realizar este trabalho, buscando novas metodologias
que auxiliem o processo de ensino, que diminuam e/ou sanem as dificuldades

encontradas pelo envolvido nesse processo de aprendizagem.

Os resultados que apresentaremos a seguir séo fruto do trabalho que visa a

melhoria no processo de ensino-aprendizagem do conteudo de Estereoquimica.

7.1 LEVANTAMENTO DAS DIFICULDADES QUE SAO ENCONTRADAS NO
ENSINO DE ESTEREOQUIMICA

A primeira parte desta pesquisa foi realizada com professores de Quimica da
cidade de ltumbiara/ GO e regido. A mesma foi dividida em duas etapas, sendo a
primeira a aplicacido do questionario e a segunda, a realizacdo de uma entrevista

semiestruturada. Os resultados s&o mostrados a seguir.
7.1.1  Aplicacdo de questionarios aos professores

Participaram dessa etapa dezoito professores de Quimica, que lecionam
e/ou lecionaram Quimica Organica, especificamente o conteudo de Estereoquimica.
Os professores participantes ndo terdo seus nomes divulgados e serdo identificados

por NUMeros.

O questionario foi composto de treze perguntas, sendo seis de multipla
escolha e oito questdes discursivas. As questdes de multipla escolha estavam
relacionadas com o perfil dos professores, enquanto que as questdes discursivas

abordavam especificamente o0 ensino de Estereoquimica.

Os questionarios foram respondidos pelos proprios participantes, uma vez

que os entregavamos aos professores participantes e aguardavamos que eles os
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respondessem, possibilitando-lhes tirarem duvida, caso surgisse alguma.

O quadro 3 abaixo mostra a relagéo dos participantes, bem como algumas

caracteristicas coletadas através do questionario.

Quadro 3: Perfil dos professores participantes da pesquisa.

Professores Sexo Estado Civil Faixa etaria Cor/Raga Escola
P1 Feminino Casada 24-29 Branca Estadual
P2 Feminino Casada 24-29 Branca Federal
P3 Feminino Casada 30-35 Branca Estadual
P4 Masculino Casado 36-41 Branco Federal
P5 Masculino Solteiro 30-35 Branco Particular
P6 Masculino Solteiro 30-35 Pardo Estadual
P7 Feminino Casada 60-65 Branca Particular
P8 Masculino Casado 36-41 Branco Estadual
P9 Masculino Casado 30-35 Branco Estadual

P10 Feminino Casada 36-41 Branca Federal
P11 Feminino Casada 30-35 Branca Federal
P12 Masculino Casado 30-35 Branco Federal
P13 Feminino Solteira 30-35 Branca Particular
P14 Masculino Casado 24-29 Branco Estadual
P15 Feminino Casada 30-35 Branca Particular
P16 Feminino Casada 30-35 Pardo Federal
P17 Masculino Solteiro 24-29 Pardo Estadual
P18 Masculino Solteiro 24-29 Pardo Estadual

Analisando o quadro 3, podemos observar que a maioria dos professores
questionados trabalham na rede publica de ensino, sendo oito professores na rede
publica federal, seis na rede publica estadual e apenas quatro, na rede particular de

ensino.

Também perguntamos sobre sua carreira docente e o tempo em que

trabalha como professor. A figura 43 mostra os resultados encontrados.



102 7 Resultados e Discussdo

15
15

12

3

Mais de 15 anos

1-5ano ,
SI'empo de exercicio

Professores
O W o W

Figura 43: Grafico sobre o tempo de exercicio dos professores participantes.

Também perguntamos quanto tempo 0s mesmos lecionam a disciplina de
Quimica Organica, especificamente o conteudo de Estereoquimica. A figura 44

mostra os resultados encontrados.
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Figura 44: Tempo que os professores lecionam a disciplina de Quimica Organica

De acordo com Biase (2009), o tempo de docéncia influencia positivamente
0s alunos no processo de aprendizagem. Tal fato pode ser explicado em relacéo a
experiéncia adquirida pelo docente, além do aprimoramento em utilizar métodos de

ensino.

Quanto a formacgédo, dos dezoito professores pesquisados, dezessete séo
formados em Licenciatura em Quimica, € um deles ainda esta cursando o curso de
Licenciatura em Quimica. Além disso, sete deles também s&o formados em Bacharel

em Quimica e um, em Tecnologia de Alimentos.

Continuando ainda com a investigagdo sobre a formagéo dos professores,
foi verificado se os mesmos possuiam alguma pds-graduacdo, concluida ou sendo

cursada. A figura 45 mostra a titularidade dos professores.
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Figura 45: Titulagdo dos professores que participaram da pesquisa.

Analisando a figura 45, podemos notar que doze professores possuem pos-
graduacdo concluida, enquanto outros trés docentes ainda cursam. Essas pos-

graduacdes sdo na area da Quimica.

Feito esse levantamento inicial, as outras perguntas do questionario estavam
relacionadas especificamente ao ensino de Estereoquimica, cujo conteudo é muito
complexo para ser abordado no ensino médio, e requer uma dedicacdo, de tempo e
atencdo, maior que outros conteudos. Varios autores também afirmaram essa
questdo em suas pesquisas (BARKE; ENGIDA, 2001; RAUPP; SERRANO;
MOREIRA, 2009; WU; SHAH, 2004; AL-BALUSHI, AL-HAJRI, 2014).

A primeira pergunta sobre o ensino de Estereoquimica que o questionario
trouxe foi em relacdo as dificuldades que os professores encontravam durante aulas
desse conteudo. As respostas foram variadas, mas estavam de acordo com a

literatura que se encontra no inicio deste trabalho.

A resposta mais encontrada foi sobre a quest&do da visualizagdo, sendo esta
citada por nove professores que responderam ao questionario. Essa dificuldade dos
alunos em visualizar a estrutura molecular tridimensional impede que 0s mesmos
consigam diferenciar os estereoisbmeros, uma vez que as estruturas dos
estereoisdmeros se diferenciam apenas nos arranjos tridimensionais de seus grupos
ligantes (RUIZ-CHICA et al, 1999). Consequentemente, isso dificulta a

aprendizagem dos conteudos de Estereoquimica.

Outro ponto indicado por cinco professores como fator que dificulta o ensino
de Estereoquimica foi a baixa capacidade de abstracdo do aluno, o que impede a

compreensdo, como a extrapolacao das representacdes e as alteracbes e mudancas



