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EPIGRAFE

“O Quimico reconhece-se

nas férmulas que estd sempre a garatujar.
Estas figuras, simultaneamente ficgoes e
modelos, sdo mdgicas: relacionam-se com
uma realidade, o objeto molecular, que
estranhamente se assemelha a imaginagées

antes consideradas delirantes”.

Pierre Laszlo



RESUMO

A motivacao para a construcao desse trabalho ougie da percepcdo de que
alunos e alunas pensam que as férmulas quimica® siyeto de estudo da
Quimica e ndo as substancias e 0s materiais, & rgpaesentam. Pesquisas em
educacao quimica tém comprovado que, didaticamentéyel representacional
do conhecimento quimico tem sido priorizado nosiculos e em livros didaticos
em relacdo ao nivel fenomenolégico e teorico. Apagsorcionalidade de foco
entre os trés niveis pode estar fazendo com gakunes pensem que as formulas
sao reais, sendo elas o objeto de estudo da Quémé uma linguagem desta.
Verifica-se também que esse contetdo ndo vem séndalado a temas sociais,
desconsiderando o contexto em que o aluno estados@ssim, dedicamos esse
trabalho ao estudo das férmulas quimicas no efsisi@o. A dissertacdo comeca
situando o ensino médio e o ensino de ciénciastur aontexto educacional,
focando como perspectiva principal, para esse ensirauxilio a formagéo da
cidadania. Buscamos valorizar a reflexdo da pr&ida pesquisa docente como
meio de trilhar possibilidades para se atingir eggetivo. Em meio a diferentes
possibilidades, escolhemos fazer uma abordagererda tle forma diferenciada
das tradicionalmente evidenciadas no contexto ascBhra dar mais sentido a
esta pesquisa, propusemos realizar uma transpabd#tica de um conhecimento
cientifico ainda pouco explorado como conhecimestmolar no ensino médio: A
elucidacao estrutural por analises fisicas e qaisnde substancias organicas. O
material paradidatico proposto conta a estériardealuno do ensino médio que
necessita tomar uma decisao frente a uma situag@eulcotidiano. Ele achou um
produto de origem desconhecida cujo rotulo indicsvdratar de um suplemento
alimentar. A aquisicdo de conhecimentos quimiceltivos a elucidacdo da
férmula molecular e estrutural por analises fisicagmicas e espectrométricas
(massa, infravermelho e ressonancia magnética aniclas substancias que
compde o produto encontrado, e a consequente detzala sua constituicao
fizeram toda a diferenca na hora de decidir se@bsumia ou ndo o produto. O
material paradidatico, como um todo, procura plepi@ contextualizacdo do
conteudo quimico com o cotidiano do aluno; faz dadistoria da ciéncia e da
interdisciplinaridade como recursos didaticos, seddsenvolvido por meio de
um tema quimico social.

Palavras-chavesormulas quimicas, Transposicéo Didatica, Cidadania



ABSTRACT

The motivation for the realization of this work st@ed from the perception that
students think the chemical formulas themselvestaeobject of the Chemistry
science, not the materials and substances thegsepr Researches in Chemistry
education have shown that the representational gfatte chemical knowledge
has been prioritized in curricula and textbooksardess of its phenomenological
and theoretical levels. The unbalanced focus onthihee levels might be the
factor that is leading students to think that folasuare real and to consider them
as the Chemistry’s object of study, and not asaitguage. It was also found that
this subject has not been linked with social issig®oring the environment the
students are in. Thus, we dedicated this work écstidy of chemical formulas in
basic education. The dissertation begins settirgg tlgh school and science
education in the current educational context, foguen citizenship formation as
its main perspective. We sought to highlight thé-i=dlection on the teaching
practice and research as a path to achieve this Aoeng several possibilities,
we chose to explore this theme differently from weey traditionally used in the
school context. For making this research cleareg, performed a didactic
transposition of an academic scientific knowleddpech is still poorly explored in
high school level: the structural elucidation ofjanic substances by physical and
chemical analysis. The proposed teaching matedalates the story of a high
school student who needs to make a decision ituatgin of his quotidian life.
He found a product of unknown origin whose labeli¢ated it was a food
supplement. The acquisition of chemical knowledgeugh the elucidation of the
molecular and structural formulas by physical, clvanand spectrometrical
analysis (mass, infrared and nuclear magnetic eesm) of the product’s
substances, as well as the determination of itst@ahon, influenced on deciding
whether or not he consumed the product. The paaaticdmaterial as a whole
attempts to bring the Chemical science into thdesttis daily lives. Moreover, it
makes use of the history of science and the irgeilinarity as teaching
resources, being developed through a Chemicalldbeime.

Key-words: Chemical Formulas, Transposition Didactics, Citst@p
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INTRODUCAO

A opcado pelo estudo das férmulas e estruturas gasmieve como motivacao
minha percep¢do de que alunos e alunas acham Quengca é uma disciplina de dificil
compreensao que estuda inimeras formulas.

Certa vez, uma aluna do ensino médio me perguontouo eu podia ser
professora de Quimica e estudar as formulas etwstsuquimicas. Apoés refletir sobre a sua
indagacao, percebi que aquela aluna pensava qf@naslas e estruturas quimicas sao o
objeto de estudo da disciplina Quimica e ndo ast8nbias e os materiais que as formulas
representam. Nesse sentido, evidenciei a exist@&ecian problema conceitual associado ao
ensino-aprendizagem desta disciplina.

Ocorre que as formulas e estruturas quimicas fameete da linguagem quimica,
representando as substancias. Entdo, sempre guefese expressamente a uma ou outra
substéancia, tem-se que representa-la por meio defammula. Assim, considera-se que 0 Uso
das férmulas e estruturas quimicas constitui-se wm importante instrumento para
compreender as varias propriedades das substasg@asonstituicdo e suas transformacoes.
No entanto, se ndo forem abordadas adequadamed@mpser confundidas com a realidade
das substancias que elas representam, criandoraraogrceitual de se achar que as formulas
séo reais.

Verifica-se que o ensino tradicional das formulastuturas quimicas no ensino
meédio enfoca principalmente o estudo da nomendajuimica, o célculo de formulas e a
descricdo das equacbes quimicas, apresentandossendetado de aspectos que seriam
relevantes para o0 seu entendimento. Assim, esatelmp é apresentado de forma

fragmentada, sem inter-relacionar-se corretamenden c© nivel macroscopico, ou



fenomenoldgico, e o nivel microscopico, ou teéramconhecimento quimico.

Observa-se também que o tema vem sendo apresedesdbonsiderando aquilo
que, atualmente, € funcdo primordial da educac&adaacional: primar pelo auxilio da
formacdo do cidaddo. O contetdo estudado deve d@gen a capacidade de tomada de
deciséo frente a situacdes que porventura possameser o aluno em seu convivio social. O
ensino de quimica e, nesse contexto, o das forneuéadruturas quimicas deve ser um meio
de promover uma discussao critica das implicacéeigis relativas ao tema, promovendo a
alfabetizacéo cientifi¢alos estudantes.

A Histéria da Ciéncia também deve ser utilizada @onecurso didatico,
mostrando a evolucdo do conhecimento e as ruph@@sssarias a sua construcdo do real ao
racional. Evidenciando-se que o conhecimento dient uma construcdo humana e faz parte
da nossa cultura. A contextualizacdo do tema éssacia para situar as informacdes e 0s
dados em um contexto, para que adquiram um ser@idmnhecimento de informacdes ou
dados isolados é insuficiente para o entendimentoroblema em questdo. A abordagem do
tema deve ser feita de forma interdisciplinar a e se conquistar uma visdo global do
assunto. Segundo Morin (2005, p. 37), “o todo teralidades ou propriedades que nao sao
encontradas nas partes, se estas estiverem isalagess das outras, e certas qualidades ou
propriedades das partes podem ser inibidas pedag;tes provenientes do todo”.

Pensando nisto é que procuramos, por meio deskalhoa desenvolver um

! A alfabetizac&o cientifica a que se refere o temém deve ser entendida somente como saber krever
informacdes cientificas e tecnoldgicas, mas tamibéta de uma concepcao de educacéo cientificenpir do
uso social. Pode ser comparado ao Letramento @Ggenti
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material de ensino que contemple o estudo das fasmauestruturas quimicas dentro de um
contexto diferente do que vem sendo apresenta@osino tradicional desse tema.

Assim nos perguntamos: é possivel desenvolver utarialade ensino capaz de
auxiliar na formacao da cidadania, de forma contdidada e interdisciplinar, fazendo o uso
da Historia da Ciéncia, sobre o tema formulas rigsas quimicas?

Em busca de encontrarmos meios para desenvolveaterial, surgiu outra
questdo. Sera que uma nova forma de abordar o ftemallas e estruturas quimicas, por
meio da elucidacdo estrutural realizada por arslifisicas e quimicas (métodos
espectrométricos) das substancias, poderia proma@vemter-relacdo entre o nivel
representacional, macroscopico e microscopico doheximento quimico facilitando a
aprendizagem desse conhecimento?

Ocorre que, atualmente, a utilizacdo de métodoscagpnétricos, para se fazer a
elucidacao estrutural de substancias organicastitgrse em importante ferramenta para se
descobrir as férmulas e estruturas quimicas det&utias organicas. No entanto, esse tema
ndo faz parte da grade curricular dos ensinos fuedtal e médio. Entdo, para abordéa-los
nesse nivel de ensino, faz-se necessario realipaa transposicdo didatica desses
conhecimentos.

Imaginamos que seja possivel confeccionar tal maateesse é o nosso desafio.

O presente trabalho esta dividido em quatro caystuNo primeiro capitulo,
procuramos situa-lo, tecendo consideracfes sobreermncias atuais para o ensino de
ciéncias, no que concerne ao ensino meédio. Destas eendéncias, focalizamos a construgcéo
do ensino critico voltado para a formacgéo da cid@da\ valorizacdo da pesquisa docente e

do professor pesquisador como produtor de conhetimescolar também foi tratada,
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revelando que a criticidade e a reflexdo da prata@ente sdo critérios fundamentais para a
melhoria do ensino e a realizacdo de pesquisasieoagio quimica.

No segundo capitulo, aborda-se o tema transposiicética e a construcdo do
conhecimento escolar, visto que 0 material de engioposto por esta dissertacao pleiteia
materializar a transposicdo didatica de um conjuteo conhecimentos cientificos. Para
fundamentar nosso trabalho utilizamos contribuigdesvarios autores, mas em particular
nesse capitulo, abordamos aspectos teodricos daeraplsgia de Gaston Bachelard.
Acreditamos, como Parente (1990), que em Bachealapksquisador encontra subsidios
necessarios para o exercicio licido das funcdemndimar e pesquisar. Ainda mais, quando
tratamos da Quimica, a qual se constitui em tenmiralede muitas de suas reflexdes,
propondo realizar uma transposicao didatica de onihecimento cientifico para o escolar.
Em Bachelard, a Ciéncia e o conhecimento cienti§&o construidos em ruptura com o
conhecimento cotidiano. E abordar o conhecimergatidico, por meio do conhecimento
escolar, como um aprofundamento do conhecimentdi@ob € criar um abismo entre eles.

No terceiro capitulo, procuramos lancar os olhamse a linguagem quimica,
por entender que as férmulas e estruturas quirfazasn parte desta linguagem, explicitando
a importancia das representacdes no ensino e eadipagem da disciplina Quimica, quando
interligadas ao nivel fenomenoldgico e ao niveliteddo conhecimento quimico. Em se
tratando das formulas e estruturas quimicas, coirmeapecificidade, achamos pertinente
evocar um pouco da historia da quimica a fim detaiela origem e a evolugdo das mesmas no
passado e num contexto mais recente, até focarmbicaicas espectrométricas utilizadas

atualmente para elucidar as formulas estruturaisleculares das substancias.
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Com o intuito de verificar como o ensino das forasue estruturas quimicas vem
sendo tratado no ensino médio, sentimos a necdssiltaavaliar o principal material didatico
utilizado atualmente nas escolas — o livro didat&ioda, no terceiro capitulo, faremos uma
avaliacao sucinta do tema nos seis livros de gaiagicovados pelo PNLEM/2007 (BRASIL,
2006). A analise do livro didatico é pertinentejsp@ sabido que no Brasil, devido a uma
precaria situacdo educacional, a utilizacdo desserral didatico, muitas vezes, determina
conteudos e condiciona estratégias de ensino, ndcgois, de forma decisiva, quese
ensina e&omose ensina o que se ensina (LAJOLO, 1996).

No quarto capitulo, abordamos o0 processo de c@dstrdo texto paradidatico
proposto, descrevendo a metodologia utilizada,idegle uma breve avaliacdo. No processo
de construcdo do material de ensino houve uma grameocupacdo com a linguagem
utilizada no texto o qual foi feito por meio de widlogo. A nossa intencao foi produzir um
material de ensino que pudesse atingir a populagiiageral e ndo apenas professores e
alunos. Por isso, concordamos em criar uma edfigtieia composta de dois personagens:
um jovem de dezesseis anos, estudante do ensin®m,n&dsua mae, uma professora
pesquisadora em Quimica.

A trama se desenrola em um laboratério de Quiméairda universidade. Os
personagens analisam a constituicdo quimica de wwdu encontrado no armario
comunitario de uma academia, que supostamentewsarguplemento alimenfarA amostra

desconhecida, como foi chamada, € submetida a gmogede separacdo, purificacdo e

2 No Brasil, o conceito de suplemento alimentar ibzatlo como algo que vai suprir ou complementar as
necessidades nutricionais especificas de um intvid necessidade de suplementacdo deve ser avgad
um profissional competente (medico ou nutricionjstansiderando que, para a grande maioria dasa@®ssma
alimentacédo adequadamente balanceada é suficemt@@nder as necessidades diarias.
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identificacdo das substancias por analises fisgpasjicas e espectrométricas (espectrometria
de massa, espectroscopia de infravermelho, ressandragnética nuclear de Hidrogénio e
Carbono-13).

Ao término da andlise trés substancias compdem astaandesconhecida, entre
elas a anfetamina. Por meio das investigacOeszaeals, os personagens elucidam as
férmulas moleculares e estruturais das substagciascompdem o produto encontrado. Ao
final, € feita uma abordagem da acdo dos farmasystancias identificadas sado farmacos)
no organismo e da dependéncia de uma complemedaridstrutural entre farmaco e
bioreceptores. Para isto, apresenta-se o modele-dbehadura de Emil Fischer (1852 -
1919).

Procuramos, por meio desta estoria, trabalhama ténculando-o a um contexto
social, visto que, € assunto constante na mididcia® de jovens que consomem produtos
diversos a fim de obter um fisico invejavel e séonzetidos de problemas graves de saude,
inclusive letais. O objetivo do trabalho foi o dertar as pessoas quanto ao perigo de se usar
produtos de origem duvidosa, sem a orientagdo dbsgional adequado, por meio dos

conhecimentos quimicos.
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1 PERSPECTIVAS ATUAIS PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Esse capitulo tem por objetivo tecer consideraa@esca do contexto no qual se
situa o ensino de ciéncias atualmente, 0 que sFadpsse ensino e o que pode ser feito para

melhora-lo. Tais consideragcfes delineiam o certréoconstitui o presente trabalho.

1.1 O Ensino Médio e o Ensino de Ciéncias em Foco

Historicamente, observa-se que o termo reforma seegieve presente no meio
educacional. A cada novo governo, reformas forastitindas com o intuito de modificar os
objetivos da educacdo, em funcdo de transformag@disicas, econdmicas e sociais,
nacionais e internacionais. Nesse contexto, a itApoia atribuida a Ciéncia e a Tecnologia
para o desenvolvimento econémico, cultural e sot@ah refletido na importancia do ensino
de ciéncias em todos os niveis, sendo objeto dermsms movimentos de transformacéo do
ensino (KRASILCHIK, 2000).

Atualmente, a necessidade de adequacdo do ensid reg inserido nesse
contexto, do ensino de ciéncias a realidade e @ssaptidianas dos individuos num cenario
globalizado tem orientado diversas propostas deamgas instituidas pela reforma da
educacao basica no Brasil, por meio da lei de iet e Bases da Educacdo Nacional - Lei
n®9.394, de 20 de dezembro de 1996 (BRASIL, 1998¢gulamentada pelas Diretrizes do
Conselho Nacional de Educacdo — DCNEM - (BRASIL98)9e pelos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN — (BRASIL, 1999), atrmente, no se refere ao ensino
meédio. Segundo esses documentos, 0 ensino mediacdeesponder as demandas do mundo

atual, integrar em uma s6 modalidade, o mundoah@lino e a pratica social. Deseja-se que



0s estudantes desenvolvam competéncias basicascpatiauar aprendendo em face as
rapidas transformacdes do conhecimento e que estapeténcias adquiridas estejam
presentes na esfera social, cultural, nas ativdlpd#ticas e sociais como um todo (BRASIL,
1999).

Entretanto, observa-se um distanciamento entre ® e@sta proposto nos
documentos oficiais e na pratica escolar. MuitaBcuddades tém sido enfrentadas,
principalmente, no que se refere ao entendimenfw@laia lei, das Diretrizes e Parametros e
dos significados de termos como: competéncia, idalé, interdisciplinaridade e
contextualizac&o. E evidente que ndo se reoriedi@mum processo educacional de uma hora
para outra. Mas, € preciso que o professor refbtare as novas tendéncias educacionais e
assuma o seu papel de protagonista destas tramsidesie deixe de ser um mero executor de
programas impostos.

N&o é o intuito, do presente trabalho, realizar dmaussao sobre os documentos
oficiais, mas torna-se importante, a titulo de esntalizacdo do ensino de ciéncias no
momento atual, dizer que existe uma reforma edocaktem andamento e qualquer trabalho
de pesquisa desenvolvido na area de ensino dewerpratender aos pressupostos constantes
nesses documentos.

No entanto, mesmo considerando a importancia e;a fins documentos oficiais,
principalmente, os Parametros Curriculares Nac®oraPCN — encarregados de orientar o
professor na busca de novas abordagens e metaleglifundir os principios da reforma
curricular na orientacdo do cotidiano escolar, asureinterpretacdes e acdes de resisténcia a
esses documentos tém sido tecidas. A idéia nddetraenosprezar as orientacdes oficiais,

mas também nao submeter-se totalmente a elas.
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De acordo com (LOPES, 2004), o discurso oficialgg@gico foi desenvolvido
por apropriacao de determinados contextos (académiernacional ou de praticas de sala de
aula), que depois foram incorporados aos discurdasais (discurso hibrido). Assim
constituidos, aparecem recontextualizados na teatd¢ assumirem a aparéncia de inovacao
e de critica. Por ter sido construido em associagdiscursos legitimados entre professores e
pesquisadores em educacao, circula e é apropriagofacilmente nos meios educacionais.

Segundo a autora, os PCN nado apresentam discusséeslises de conteudos
mais amplas, focalizam a organizacédo em detrimgateelecdo dos contetdos. Os conteudos
ficam subsumidos as competéncias; e as competéadmdbilidades ficam subsumidas as
necessidades do mercado de trabalho. O que seqeetepreparar o individuo para viver em
uma sociedade cada vez mais competitiva, desemamveompeténcias e habilidades para o
desempenho e a atuacdo profissional em um mundqueno trabalho estd em constante
mudanca e ndo ha a garantia de emprego. Desta,fadnate-se que se o individuo néo
desenvolve tais competéncias e habilidades, o Ssaca0 desemprego e a exclusdo estéo
relacionados com a sua incapacidade de adquidompeténcias e habilidades exigidas por
esse mundo competitivo.

O curriculo por competéncias baseia-se na adequic@ducacdo aos interesses
do mundo produtivo, sem contestar o modelo de dade na qual esta inserida. Nesse
sentido, o discurso oficial, que se diz transforonaghermanece orientando o ensino a
inser¢cdo social e ao atendimento as demandas belhoa desconsiderando o processo
educacional como um meio de promover uma formag#dmral mais ampla do aluno,
tornando-o capaz de conceber o mundo como possévekr transformado em direcdo a

relagcdes sociais menos excludentes (LOPES, 2002).
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Diante do exposto, entende-se que a educacdo itacadequar-se as novas
demandas do mundo global, mas nunca fora de unspq@iva critica e democratica. A
escola deve auxiliar o individuo, por meio do eagiritico e democratico, a conquistar a sua

cidadania.

1.2 O Ensino de Ciéncias e a Cidadania

Segundo Santos e Schnetzler (1997, p. 29): “Echerar a cidadania é preparar o
individuo para participar em uma sociedade demigerapor meio da garantia de seus
direitos e do compromisso de seus deveres”.

A educacao basica nacional deve ter como premésad) em uma perspectiva
atual, a formacéao do cidadao — critico, conhecddameus direitos e deveres, compromissado
com os interesses da sociedade democratica confdispdem a Constituicdo Federal
Brasileira e legislacdo pertinente. E inserido eesmtexto, evidentemente, estdo o ensino
meédio, 0 ensino de ciéncias e 0 ensino de quimica.

A educacao para a cidadania tem sido objeto deasndiscussdes e reflexdes.
Mas, 0 que se sabe € que a educacdo a que se reéferéeem o mesmo significado da
educacao para a obediéncia as leis estabelecitias g@sses dominantes. Ou seja, 0 ensino
de ciéncias necessita ser util no auxilio a forrmagd cidadania e nao util para contribuir,
ainda mais com a dominacdo das elites (SANTOS E NEIHZLER, 1996, 1997;
CHASSOT, 2004).

Ainda de acordo com Chassot (2000, p. 27),

A nossa responsabilidade maior em ensinar Ciéngied@urar que nossos
alunos e alunas se transformem, com o ensino quentss em homens e
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mulheres mais criticos. Sonhamos que, com o nasger feducagdo, 0s
estudantes possam tornar-se agentes de transf@snacpara melhor — o
mundo em que vivemos.

Mas o que é ser critico ou critica?

Nas palavras de Motg1988, p. 674, apud Chassot, 2004, p. 90): “Siicaré
considerar a realidade, ou o mundo, desde um mntosta critico, isto €, a atitude a qual
nao é possivel, nem desejavel, conhecer o mundatuau nele, sem uma prévia critica ou um
prévio exame, dos fundamentos do conhecimentcaga@ial’.

Espera-se que a formacdao critica seja ativa e gdeuvar o cidadao a relacionar
0s conhecimentos aprendidos com o contexto emsiaenserido.

“Ser critico € buscar mudar o mundo, e muda-la paglhor” (CHASSOT, 2004,
p. 91).

A criticidade induz a mudancas, pois faz com quedividuo reflita sobre sua
condicéo de vida, torna-o mais consciente e liarm@ pomar suas proprias decisoes.

Para Freire (1983, p. 95):

Quanto mais critico um grupo humano, tanto maisodeatico e permeavel,
em regra. Tanto mais democrético quanto mais ligedoondicbes de sua
circunstancia. [...] Quanto menos criticidade ems,ndanto mais
ingenuamente tratamos os problemas e discutimosrfguglmente os
assuntos.

Mas como ensinar Ciéncias na perspectiva da forondg&idadaos criticos?
N&o existe receita, porém ha caminhos a serenadolhe/ou seguidos.
Segundo Chassot (2000), para se formar cidad@#o®sr 0 ensino necessita ser

menos asséptico, no sentido de ser mais proximealiaade. O conhecimento que se ensina

% Verbetecriticismo. In: MORA, José FerrateRiccionario de filosofiaMadrid: Alianza, 1998, p.674.
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nao esta desvinculado do mundo. Dessa forma, smriandamental a sua contextualizacdo e
interdisciplinaridade, de maneira que ele forndgam significado para o aluno, pois é assim
que ele se identifica com o conhecimento e podendedver a capacidade de participagcédo. O
dogmatismo também deve ser substituido pela maaceabrteza. A Ciéncia ndo é mais
considerada objetiva nem neutra, mas preparadargada por teorias e/ou modelos que, por
serem constru¢cdes humanas com propositos expbeaBvprevisiveis, sao provisorias. A
Ciéncia, assim considerada, € repleta de contriegeérs

O ensino necessita ser cada vez mais marcado igedaididade. Mas a Historia
da Ciéncia ndo deve ser narrada como uma sucess@bod continuos e cumulativos, uma
continuidade linear de descobertas, de invencbedeotevolucbes dos saberes passados,
infestados de datas e nomes. Ela deve ser fil@asonéote interrogada, possuidora de espirito
critico, interdisciplinar, que mantém estreita ¢éta com a Filosofia, com a Epistemologia,
com a Histéria, com a Sociologia, além da prépign€a (JAPIASSU, 1997).

A Historia da Ciéncia, na perspectiva da formagédieidadéao critico, sem reduzir
a sua importancia, é uma facilitadora da alfabefiaacientifica do cidaddo e cidada
(CHASSOT, 2000). Segundo esse autor, “a alfabét@agientifica € um conjunto de
conhecimentos que facilitariam aos homens e muhf®er uma leitura do mundo onde
vivem” (CHASSOT, 2000, p. 34). Para o autor a G&ricuma linguagem e ser alfabetizado
cientificamente é saber ler esta linguagem queesepta 0 que esta escrito na natureza
(CHASSOT, 2003). Uma leitura politizada do mundapaz de fornecer informagdes
vinculadas aos problemas ligados a fatores socjaes interessam aos cidadaos e que
desenvolvem a capacidade dos individuos de tonwsate tornando efetiva a participagédo

na sociedade. Uma leitura repleta de inquietac@oostdade e indagacdo que promove a
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associacdo dos conhecimentos cientificos com oblgmas que deram origem a sua
construcdo, pois como revela Bachelard (1996, ptb8p conhecimento € a resposta a uma
pergunta”.

Em face da complexidade de se realizar o ensincé&teias na perspectiva da
formacdo para a cidadania, e ainda com o objetvtilthar meios para fazé-lo é de valiosa
contribuicdo o que diz Bachelard (1996, p.300) aafacdo ao ensino e aprendizagem:

“Quem é ensinado deve ensind®bbre esta argumentacao, Parente (1990, p.1idpadue:

Partindo da idéia de que o processo de aprendiz&geessoal, sendo o
‘outro’ termo do bindmio apenas catalisador ou lootador, pela criagdo de
oportunidade; parece-me que a atuacdo do alunoaestatransmisséo de
sua probleméatica propria de aprendiz que, a megligafosse explicitada,
estaria sendo ensinada ao professor. Assim seerda, Somente com a
participacdo do aluno que o mestre se tornaria om Iprofessor, ou
aprenderia a sé-lo.

Diante do exposto, os alunos revelam, por meio deas sduvidas,
questionamentos, curiosidades, erros e manifegagdeas, nas entrelinhas do processo de
aprendizagem, os caminhos capazes de levar ao @no, qué e ao porque ensinar. O
professor, nesse contexto, necessita aprender solbm@mo vai, 0 que vai e porque vai
ensinar. Ou seja, necessita refletir sobre a sdé#careducacional. Se o0 ensino visa a
formacdo do cidadao critico ele tem que ser fritacuticidade, ora do professor, ora do
préprio aluno.

Dessas necessidades surge mais uma questdo: dirmee ndés professores
podemos melhorar a propria atividade docente, ibaiido para a construgdo do ensino
reflexivo e critico pautado nesses pressupostos?

A resposta vem por meio da pesquisa em ensinguabo professor ndo é sé

objeto de estudo, mas também, sujeito ativo eqgipativo como veremos a seguir.
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1.3 A Importancia da Pesquisa Docente para o Ensino d@iéncias

“Define-se pesquisa como sendo um processo diddéicconstrucdo critica e
criativa do conhecimento humano, das ciéncias ¢eda®logias, € um processo constante de
desequilibracdo e busca de sucessivas equilibracéesipre prioritariamente mais
aperfeicoadas” (VIANNA, 2001, p. 13).

Ou seja, a pesquisa visa a desconstrucdo e awgAsile conhecimento, € puro

movimento em torno de um problema a ser elucidado.

O problema a resolver pde o ser pensante no lidatseu saber, apos ter
feito a enumeragao dos proprios conhecimentos adega sua resolucgéo, e
ter ainda dinamizado bases do préprio conhecimguatodo-as em questao.
Desta forma, o problema constitui 0 ‘cume ativo'pdsquisa (PARENTE,
1990, p. 72).

O importante € que tais problemas nas¢cam da reflesifica do professor sobre a
sua pratica e déem origem ao desenvolvimento dguises, evidentemente, pesquisas
embasadas em referencial tedrico que estruturahipagseses que suportam as questdes da
pesquisa.

No entanto, observa-se que professores formadaticiaalmenté e que
reproduzem tal modelo, na sua maioria, ndo visaialia possibilidade de rever a sua préatica,
refletir sobre suas acdes em sala de aula, pesgsidse o0 ensino que desenvolvem.
Geralmente, os problemas de aprendizagem conssatmlos professores sdo atribuidos a

falta de base e de interesse dos alunos. Comotaiaraprofessores sé ha problemas de

* Modelo de ensino conhecido como transmiss&o/réoepc
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aprendizagem, ndo de ensino, ndo véem razao olssmdmde para se investir em sua

formacéo e pesquisa (SCHNETZLER; ARAGAO, 1995).s [galavras de Maldaner (2006,

p.105):

Penso que os professores de Quimica, e de ou#msias da natureza,
assumem uma posicao aristotélico-empirista, e mgsusiivista ou outra
mais complexa e confusa, de forma tacita, influeshas pelo entorno escolar
e académico, pois, geralmente, as reflexdes emgiginas ndo fazem parte
da formacao dos nossos professores.

Nessas circunstancias, acabam prevalecendo asapratido refletidas dos

professores em toda a sua formagdo escolar e acagéndamentando-se em uma

sequéncia convencionada de contelddos sem a predcugam as inter-relacbes que se

estabelecem entre esses conteudos e, muito menoguestdes mais amplas da sociedade.

Dessa forma, desconsideram a complexidade do comb@o cientifico, sua

historicidade e as mdltiplas implicagfes sociaigju@ ocorre € que a formagédo do professor

vem sendo dirigida para cursos de licenciatura em yevalece uma separacdo entre as

disciplinas do contetdo especifico e aquelas chasm@dicopedagdgicas; sem o devido

direcionamento das disciplinas para a formacaoedgssfissional, acarretando danos e

lacunas na sua formacéo. Segundo argumenta Mal@0G8, p. 47):

Os estudantes criticam, com razéo, desde a falthdd¢ica da maioria dos

professores da graduacdo, passando pela dicotcesiaaulas préaticas e
tedricas, até a falta de transparéncia dos consedel@uimica para o ensino
secundario e elementar. Podemos afirmar que haespreparo pedagogico
dos professores universitarios e isso afeta a fgimaem Quimica de

maneira geral, ndo so os licenciandos.

Percebe-se que h& pouca preocupacdo na formacéd do professor enquanto

aluno, pois a sua aprendizagem é geralmente paetadggprendizagem mecanica no modelo

de transmissao/recepcao. Dessa formacgéo distotendaresultado o reforco da dicotomia

23



teoria e pratica, gerando concepc¢des simplistaprafessor sobre o ato de ensinar: basta
saber o conteudo especifico e usar algumas esaafggdagogicas para controlar ou entreter
os alunos (SCHNETZLER; ARAGAO, 1995).

Baseando-se nesse cenario de formacgéo docente,ssseguinte questao: como o
professor pode, por meio do ensino tradicional@é&gubmetido, ensinar para formar alunos
e alunas mais criticos se a sua propria formagéoitca?

Tratando-se de educacdo em ciéncias e dentro Jemtde area, a educacao
quimica, muitas pesquisas tém sido realizadas cproposito de modificar esse quadro.

Segundo Schnetzler e Aragéo, (1995, p. 28):

A educacao quimica € compreendida como uma ar€uitaica, embora se

distinga das demais areas desta ciéncia (quimganiza, fisico-quimica

etc.) ndo s6 pelo seu objeto de estudo e de igegdid, mas também pelo
pouco tempo de sua constituicdo como area.

A educacdo quimica tem como principal objeto deidsste investigacdo o
processo de ensino-aprendizagem do conhecimentoiaquyie ndo apenas o conhecimento

quimico em si. Para Schnetzler (2004, p. 50):

Isto significa que o dominio do conhecimento quin#acondicdo necessaria
para o propédsito e desenvolvimento de pesquisasnsimo, mas ndo é
suficiente, dada a complexidade de seu objeto,iridesagdes humanas e
sociais que o caracterizam. Por isso, precisamo®reg a contribuicdes
tedricas das varias ciéncias humanas, ndo sedmtinmera utilizacdo ou
aplicacdo das mesmas a area de educagéo quimica.

A fim de minimizar as lacunas da formacédo, muitesgpisas educacionais sobre
modelos de formacdo docente tém sido realizadasst@@-se que se o0s professores
desconhecem as contribui¢cdes desta e de outras ldehpesquisa, geralmente, € porque elas

nao foram introduzidas em seus cursos de licemeiakiassim, reproduzem o que lhes foi e
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como lhes foi ensinado na sala de aula, com ospéps0s alunos.

Além de pesquisas em formacdo docente, muitassomtvastigacdes nos campos
da Didatica das Ciéncias e Curriculo tém sido texidais investigacfes sao relevantes para a
analise do conhecimento escolar. Nesse contexgonslconceitos foram criados com o
objetivo de elucidar os caminhos que o conhecimeigotifico necessita percorrer para se
transformar em conhecimento escolar. Um desse®itos@ o de transposicao didatica, que

abordaremos a seguir.
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2 A TRANSPOSICAO DIDATICA

A necessidade de se transformar um conhecimentttifie nasce com a
necessidade de ensina-lo. Mas, para transformi@tese necessario ter em mente que as
mudancas ocorridas ndo devem se constituir apemasna adaptacao ou simplificacdo desse
conhecimento. Ao contrario, é preciso considera gLciéncia contemporanea € de dificil
compreensao e o aprofundamento de seus conhecsnexige conseqientes rupturas em
relacdo a perspectiva do conhecimento cotidianoeeogensino de ciéncias, e inserido nesse
contexto, o ensino de quimica, como ja foi ex@md, lida com fronteiras que nao se
resumem, tdo somente, as Ciéncias Naturais ou rici@€i®uimica, mas também com as
Ciéncias Humanas (Psicologia, Filosofia, Sociolpkjiatoria), além de outros conhecimentos
nao-cientificos, comuns, do cotidiano. Assim, ataedgque os conteudos de ciéncias na
escola sdo apenas simplificacbes dos conteudosCdagcias de referéncia resulta na
desconsideracdo de aspectos que seriam fundamegudeas que os alunos pudessem
compreender o conhecimento cientifico como o radaltle um processo dinamico.

Chama-se de transposicdo didatica esse processcoumigituicdo de um
conhecimento propriamente escolar (LOPES, 199®arsposicao didatica relaciona-se com
a transposicdo de conhecimento entre universastdst o da sala de aula e o da academia.
Para Pietrocola et al. (2002, p. 1) “as transfoGeacsofridas por determinado elemento do
conhecimento ao sair do ambiente cientifico attoser elemento ou objeto de ensino séo
denominadas de transposicéo didatica”.

Assim, a educacéo de forma geral e, nesse conterttucacao quimica lida com
0 conhecimento que ja foi validado pela comunideidatifica e foi incorporado a cultura

escolar por meio da transposi¢ao didatica e quéasmezes, apesar de ja ter sido superado,



ainda faz parte dos conteudos ensinados (MORTIMEBS).

Os estudos sobre transposicao didatica tém em Cdrelv@1991) a principal
referéncia. Ele define a transposicéo didatica camanstrumento eficiente para analisar o
processo por meio do qual o saber produzido petstistas (o saber sabio) se transforma
naquele que estd contido nos programas e livrositidod (0 saber a ensinar) e,
principalmente, naquele que aparece nas salasla¢casaber ensinado) e ainda, analisa as
modificacdes que o saber produzido pelo “sabiotiémtista) sofre até ser transformado em
um objeto de ensino (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2006)

Segundo Astolfi e Develay (1991), a escola nuntsneu saberes “em estado
puro”, mas sim conteudos de ensino que resultansrgzamentos complexos entre uma
l6gica conceitual, um projeto de formacéo e exigéndidaticas. Esses autores explicitam
que Chevalard e Johsua [1982] examinaram as tramsfdes sofridas pelo conceito de
distancia desde a sua origem, no “saber sabio”,oathomento de sua introdu¢do nos
programas de geometria da sétima série, em relagéta. Analisaram as modificacdes de
seu estatuto tedrico, ao longo do tempo, a medidaajsendo aprimorado pelos circulos de
pensamento intermediarios entre a pesquisa e noerss quais ele nomeou de noosfera. A
noosfera se compde de todo um conjunto de elemegn®pensam os conteldos de ensino
(os pesquisadores ou cientistas, os autores aes ldidaticos, o poder politico, o curriculo, os
especialistas e os professores). Observaram glssignacdo de um elemento do “saber
sabio” como objeto de ensino modifica-lhe muitddorente a natureza, na medida em que se
encontram deslocadas as questfes que ele persoleeie bem como a rede relacional que
mantém com 0s outros conceitos. O saber ensindd® pwcessos de despersonalizacao,

descontemporizacéo, decontextualizagéo e natugabzau seja, ele aparece como um saber

27



sem origem, sem lugar, desprovido de seu signiicathinal e separado da sua producéo
historica.

A transposicao didatica nos moldes de ChevallaB9X)Lconstitui-se em um
processo espontaneo que surge quando se necessitarealgum conceito formalizado a
alguém. O sujeito que ensina, no caso o profess®do, tem a preocupacdo com as
transformacdes que poderdo ocorrer no significaeksal conhecimento. O que importa é
transmitir-lo ao aluno, o qual compete internalizaonhecimento ndo questionado. Os atores
do processo tém a certeza de que estdo cumpriitienegmente os seus papéis. No entanto,
sabe-se que 0 ensino baseado em transmissao/receg & efetivamente apreendido pelo
aluno. O conhecimento transposto desconectadoédaiai formal, ndo ajuda a constituir o
conhecimento do cotidiano, pois 0 aluno ndo coreseglaciona-lo com a sua cotidianidade e
nao representa o conhecimento escolar. E estadfali@lacdo existente entre o que é ensinado
com a realidade vivenciada pelos alunos faz comtgmeam um menor interesse com a
aprendizagem desse ensino.

Verifica-se que os conteldos ensinados na escolaesfiostas as perguntas que
0s cientistas elaboraram para resolver os problajoasos instigaram, mas nédo sdo as
respostas as questdes que normalmente séo elabpelda alunos. Ndo sendo inseridos no
contexto cientifico, nem estando conscientes de;del entre 0 conhecimento cientifico e o
conhecimento cotidiano, os alunos ndo consegueracEsso a um conhecimento escolar
realmente significativo. E notdrio que o processdrdnsposicdo didatica deva ser feito, mas
ndo de forma a banalizar o conhecimento, simple@metentando aproximar oS
conhecimentos cientificos do conhecimento cotidiaBomo a ciéncia se constréi em

rompimento com o senso comum, fatalmente, se @fog; lacos, incorre-se em erros,

28



distor¢des e obstaculos a aprendizagem do conhettiroientifico.

Portanto, a critica a transposicao didatica advérootno e de que forma é feita a
apropriacdo do conhecimento cientifico pela es@f@ocesso de transposicéo didatica retira
do saber sabio sua historicidade, sua problemasoa, dialética constituindo novas
configuracdes cognitivas. Nesse contexto, Lope99)l8efende que o termo transposicéo
didatica ndo representa bem o processo de trarsf@orde saber sabio em saber ensinado. A
autora comenta que o termo transposicdo didaticacpaestar associado a idéia de
reproducdo, movimento de transportar de um lugauteo, sem alteracdes. Para conferir ao
processo um sentido dialético, constituido de urealidade a partir de mediacbes
contraditorias, de relacdes complexas, ndo imesjiateama-o de mediacédo didatica.

Ricardo (2003) sinaliza que a atual legislacdo adooal e o curriculo por
competéncias exigem uma nova transposicao did&icautor explicita que em um ensino
por competéncias, diferentemente do que ocorre coensino tradicional, ndo sdo os
conteudos a serem ensinados que determinam as témtips, mas o contrario. Ou seja, a
escolha dos conteudos a serem estudados estdadaculnecessidade de se desenvolver as
competéncias e habilidades. O que se pretende @gjwempeténcias gerais norteiem as
escolhas didaticas e praticas pedagdgicas, inelwsivcontetdos.

De toda forma, o trabalho, que se prop0e por mestaddissertacdo, tem a
intencdo de realizar uma transposicdo didaticap pe¢énos em parte, visto que, o tema
pesquisado (saber sabio) ja foi transposto e ¢oRsé em um conhecimento escolar (saber
ensinado), conforme sera abordado em capitulo narst& também, propor, segundo 0s
PCN+ (BRASIL, 2002), o desenvolvimento de compds&nogerais em Quimica que

possibilitem a leitura e a interpretacdo de cédigommenclaturas e textos proprios da
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Quimica e da Ciéncia, a transposicao entre difesefirmas de representacdo, a busca de
informacdes, a producédo e analise critica de difesetipos de textos, de acordo com os
dominios da representacdo e comunicacao. E quee) sabar os primeiros passos rumo a

mediacao didatica idealizada pela autora acimdaita

2.1 Conhecimento Cientifico, Conhecimento Cotidiano e @hecimento Escolar.

Sob a luz da epistemologia histérica de Gaston #&adh o ensino, a
aprendizagem e a pesquisa em educacdo em ciéroiasido objeto de investigacdo de
varios autores (BULCAO, 1981; JAPIASSU, 1997; LOPES®9; PARENTE, 1990).

Entender sua epistemologia historica € entendstivalade cientifica sob uma
nova Otica, pois modifica a visao tradicional déncias. O empirismo, na perspectiva dessa
nova ciéncia, € superado pelo racionalismo. O isi@naproxima-se do objeto cientifico ndo
mais por métodos baseados nos sentidos, na expar@mum, mas aproxima-se por meio
da teoria. Nesse contexto, Bachelard afirma qué€reia progride de forma descontinua, e
nao por acumulo de conhecimentos, em ruptura, ceemso comum.

Apesar de mais de um século de constituicdo, sisteemlogia € considerada
atual, pois, consegue explicar as transformacdes afietaram as teorias cientificas
contemporaneas, analisando suas contradicoesanterseu processo de racionalizagao.

O estudo de sua epistemologia historica promovaeendimento de questdes que
normalmente afligem os professores e que sdo rékvgara se compreender o complexo
mecanismo de ensino — aprendizagem. Muitos prafessm momento de reflexdo de sua

pratica pedagodgica se perguntam: Por que os aln&osentendem ou ndo aprendem o
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conteudo explicado? Por que € tao dificil estaleelelacdes entre o conhecimento cientifico
e 0 conhecimento que os alunos trazem consigo7éenitas outras questoes.

Nesse contexto, quando se propde a falar de caonéeto cientifico e as inter-
relacbes com outros saberes (conhecimento escolaonbBecimento cotidiano), faz-se
necessario a aquisicdo de subsidios para uma aefl@bosofica sobre a atividade. Na
filosofia de Bachelard, é possivel encontrar esabsidios e obter maior clareza com relacéo
a qualidade epistémica do trabalho e as implicac@esadas pelo processo de construcédo do
conhecimento escolar. Pois, sabe-se que os praoblefeaensino-aprendizagem néo se
resumem apenas a questdes ligadas a metodologidambém a aspectos epistemoldgicos e
sociologicos associados ao problema educacionam@eforma mais ampla. Nesse sentido, o
educador precisa ter em mente que o0 processo gdétam@o do conhecimento escolar ocorre
no confronto com os demais saberes sociais, oussdjares que fazem parte da cotidianidade
dos alunos.

Dentre os diferentes saberes sociais, o conhetonegmntifico e o conhecimento
cotidiano se mostram como dois campos que diret@msea inter-relacionam com o
conhecimento escolar, muitas vezes se justapontenée-se que o conhecimento escolar,
por principio, propde-se a construir o conhecimergatifico aos alunos e, ao mesmo tempo,
é base da construgdo do conhecimento cotidianondesociedade. O conhecimento cotidiano
e 0 conhecimento cientifico tém entre si uma nitigiura que, freqlientemente, € mascarada
pelo conhecimento escolar. Para Bachelard, essés ftijwos de conhecimento: o
conhecimento cotidiano e conhecimento cientifico péddem ter a mesma filosofia, uma vez
gue é nitida a ruptura que os diferencia (LOPES919

Com base nessas premissas, ocorre uma desconti@wetiére o conhecimento
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cotidiano e o conhecimento cientifico. A medida gque conceito se transforma e com o
aparecimento de outros conceitos rompe-se com leeconento anterior sedimentado. Para
se apoderar do conhecimento cientifico, faz-se ss&c® romper com conhecimentos
anteriores que podem estar funcionando como oblstaalaprendizagem de novos conceitos.
O conhecimento desses obstaculos possibilita ategqe@r realizar um diagnéstico do

processo de ensino-aprendizagem a fim de aplicamgaior eficacia as estratégias de ensino.
Ha de se considerar o cuidado que se deve ternsitoagdo do conhecimento escolar para
gue esse nado ofusque as rupturas necessariastituogis do conhecimento cientifico.

No pensamento bachelardeano, o objeto cientificoexéte na realidade, sendo
construido com a participacéo do sujeito atravas@rocesso de racionaliza¢des sucessivas
(BULCAO, 1981). Nesse sentido, superar os obkiacao conhecimento é fundamental
para que ocorra a aprendizagem. O rompimento coeal@ade imediata € o primeiro passo
para se efetivar o aprendizado do conhecimentaiftcenatual.

Entretanto, com o objetivo de melhor entender cemoealizam o0s processos de
apropriagdo do conhecimento cientifico na sala e, dorna-se necessério discutir nesse

trabalho as concepc¢des pertinentes a esse conlmégjrassim como as suas inter-relagoes.

2.1.1 O Conhecimento Cientifico

Todos reconhecem a importancia e as contribuic@<iéncia na sociedade
ocidental, no entanto, também é sabido que a Gién&o € capaz de resolver todos o0s
problemas da humanidade. Nesse contexto, a Cipeoikeu, através dos tempos, uma parte
dos seus atributos, a sua capacidade de equadiodas o0s problemas e resolvé-los,

entretanto, ndo perdeu a sua credibilidade. A dade apreendeu a confiar no que é
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cientifico, pois o que é cientifico traz embutideaanceito de verdade. Com tanto poder, a
Ciéncia nao é entendida como uma producdo humamay ama obra de cultura e sim, como
um onipotente objeto de culto, um mito.

A idéia de que a Ciéncia se fundamenta em umadrap&ica, obtendo as suas
verdades inquestionaveis dos fatos, dos dados gariémcia sensivel, ainda é a sua
percepcdo majoritaria. No mundo atual, o poderestjonavel da Ciéncia constitui-se em
instrumento de manipulacédo de pessoas, o discigstifico freqientemente utilizado pelos
meios de comunicacdo € muito mais eficaz quantooméno conhecimento cientifico de
guem recebe a informacdo. Nem mesmo o proprio cdepaientistas consegue absorver
completamente os avancos da Ciéncia de ponta,ausais 0 publico leigo. No entanto, na
medida em que a Ciéncia avanca e se sofistica amsph complexidade e se distancia,
dificultando ainda mais a compreensao.

Por isso, a preocupacdo com 0s processos de amieodizagem de Ciéncias e
de divulgacao cientifica sdo de grande relevandma formacao em Ciéncias no mundo de
hoje, deve permitir & pessoa, diante da noticiardeavanco cientifico avaliar seu alcance
real, apds descontar os exageros da midia. Deveopey a critica a informacao que mitifica
a ciéncia e aumenta a sua complexidade. Contribyrada a construcdo de uma visao de
mundo descontinua e plural.

Nesse contexto, o dominio do conhecimento cientifi€ necessario,
principalmente para nos defendermos do discursatifi®m que age ideologicamente em
nosso cotidiano. Para vivermos melhor e para angrpoliticamente no sentido de
desconstruir processos de opressao, precisamosnii@amento cientifico. Precisamos ter

consciéncia do seu significado para poder questianesséncia de sua necessidade para a
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humanidade, os seus métodos e as consequénciaasdacdes, compreendendo os limites de
sua atuacao e desenvolvendo a capacidade de dpadsr os rumos que a sociedade devera
tomar a luz da ciéncia. O conhecimento cientifia@tualidade é requisito fundamental para a
formacdao do cidadao critico.

Mas, 0 que se pode dizer sobre o conhecimentoiftte®t Em Bachelard, a
Ciéncia é vista como um construto que se modifioauen progresso cientifico. Para esse
fildsofo o pensamento cientifico € composto, comeongesmo define, de modo grosseiro em

etapas histoéricas, distintas em trés grandes pmeyiod

O primeiro periodo, que representastado pré-cientificocompreenderia
tanto a Antiguidade classica quanto os séculoedascimento e de novas
buscas, como os séculos XVI, XVII e até XVIIl. Ogsado periodo, que
representa @stado cientificoem preparacdo no fim do século XVIII, se
estenderia por todo o século XIX e inicio do séeo Em terceiro lugar,
considerariamos o0 ano 1905 como o inicio da ergogo espirito cientifico
momento em que a relatividade de Einstein deforomeaitos primordiais
gue eram tidos como fixados para sempre (BACHELARI®G, p. 9).

E individualmente, o espirito cientifico tambémaatssa trés etapas em seu

desenvolvimento.

1° O estado concreto, em que 0 espirito se entretdm as primeiras

imagens do fendbmeno e se apdia numa literaturadfita que exalta a

Natureza, louvando curiosamente ao mesmo tempadadendo mundo e

sua rica diversidade.

2° O estado concreto-abstrato, em que 0 espiriEs@nta a experiéncia
fisica esquemas geométricos e se apodia numa faodaf simplicidade. O

espirito ainda esta huma situacdo paradoxal: sentanto mais segura de
sua abstracdo, quando mais claramente essa abstoag&presentada por
uma intuicao sensivel.

3° O estado abstrato, em que o espirito adotanmafpfes voluntariamente
subtraidas a intuicdo do espaco real, voluntarianatesligadas da

experiéncia imediata e até em polémica declarageecoealidade primeira,

sempre impura, sempre informe (BACHELARD, 19961 @11).

E importante salientar que a evolucdo do pensanwadifico ndo é uniforme.
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Os setores de uma determinada ciéncia podem estaestagios de desenvolvimento
distintos, alguns bem apurados em face das nocée@snais enquanto outros ainda
permanecem no patamar da ciéncia sensivel (BULQAGI).

Segundo Bachelard, os conhecimentos do passadsdondoma preparacao para
0s conhecimentos do presente. Por isso, todo ceconinto cientifico deve ser reconstruido.
E para ser reconstruido é necessario romper coaber glo passado, torna-se necessario
afastar os obstaculos epistemoldgicos que impedeesenvolvimento da razao.

Em se tratando de progresso e evolucdo da ci&tega-se a conviccdo de que
“é em termos de obstaculos que o problema do conbato cientifico deve ser colocado”
(BACHELARD, 1996, p. 17).

Em se tratando de ensino, Bachelard explicita ga@adp um aluno entra na sala
de aula, traz consigo, conhecimentos empiricogidaties do senso comum) ja constituidos,
entdo, o problema ndo é o de adquirir uma cult¥Eeremental, mas sim de mudar uma
cultura experimental, de derrubar obstaculos jarsmatados pela vida cotidiana.

Nesse contexto, “os hébitos intelectuais incrusado conhecimento né&o
questionado invariavelmente bloqueiam o process@atstrucdo do novo conhecimento
caracterizando-se, portanto, em obstaculos episbtginos” (LOPES, 1993, p. 325).

O conhecimento ndo questionado € o que se podaachde conhecimento
comum ou conhecimento cotidiano, e como tal, aqadrase constituir em um obstaculo
epistemolégico ao conhecimento cientifico. SeguBadahelard, abordar o conhecimento
cientifico, por meio do conhecimento escolar, camo aprofundamento do conhecimento
cotidiano é criar um abismo entre eles. No seuneimeento, é preciso considerar que a

Ciéncia Contemporanea é de dificil compreensaagrafundamento de seus conhecimentos
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exige consequentes rupturas em relacdo a perspéctivonhecimento cotidiano. Ensinar ndo
€ transmitir um enorme montante de conteudos, mamqver uma busca do educando a
superacdo consciente de suas limitacbes e de destdcwlos na aquisicdo de um

conhecimento mais avancado.

Bachelard, enquanto defensor do descontinuismo addoy mostra-se
contrario a que se tente estabelecer no ensin@padmaginarias entre o
conhecimento comum e 0 conhecimento cientifico. a&ianalidade do
conhecimento cientificmdo € um refinamento da racionalidade do senso
comum, mas, ao contrario, rompe com seus pringipidge uma nova razao
gue se constréi a medida que sdo suplantados tEcolus epistemoldgicos.
Essa ruptura impede o infinito encadeamento desgdé&omo elos de uma
corrente produzidos a semelhanca dos anteriosendo 0 encaixe perfeito
(LOPES,1993, p.325).

Entdo, a aprendizagem deve se dar contra um conéett anterior, a partir da
desconstrucdo do conhecimento comum. “Na medidguarsempre conhecemos contra um
conhecimento anterior, retificando erros da experg&comum e construindo a experiéncia
cientifica em diadlogo constante com a razdo, pmewds constantemente suplantar os
obstaculos epistemologicosL@PES, 1993, p.325)

Nesse contexto, 0 conhecimento cientifico constrpielos sujeitos, esta sempre
em evolucao, é descontinuo, progride por retifieagde erros e reorganizacdes do saber que
rompem com o passado e pode ser entendido conlweserab construcdes tedricas de hoje a
luz da superacéo das dificuldades da ciéncia anteri

No entanto, o conhecimento cotidiano, como os deseberes sociais, faz parte
da cultura e é construido pelos homens e transmdas geracfes adultas as geracoes
sucessivas. Desse modo, o conhecimento cotididaoiora-se de forma diversa com 0s
outros tipos de saberes, ora € entendido como urheconento a ser suplantado pelo

conhecimento cientifico, ora é o eixo central docpsso de ensino- aprendizagem, ora é
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valorizado como concepcdes prévias ou concepctaaativas dos alunos.

Segundo Lopes (1999), a escola é entendida comampuortante meio de
transmissdo e tem papel preponderante na condbtuilesse conhecimento, pois por
interacBes com outros saberes elabora significgdessdo incorporados de forma comum a
todos os individuos. Muitas pesquisas, que tratantedhas sobre mudanca conceitual e
valorizacdo de saberes populares, defendem queocegzo de ensino-aprendizagem
significativo aproxima-se do cotidiano, porém denfa problematizadora. No entanto,
entende-se que o conhecimento cotidiano represemtdos obstaculos a ser suplantado pelo
conhecimento cientifico em seu processo de deseamaito e construcdo. Conhecemos
sempre contra um conhecimento anterior, contraasgssmeiras impressdes, suplantando o
empirismo do conhecimento cotidiano e familiar.céhecimento cotidiano por ser a soma
de nossos conhecimentos sobre a realidade queamtds de um modo efetivo na vida
cotidiana, sempre de modo heterogéneo, feito deradsies justapostas, preso ao empirismo
das primeiras impressfes € pura opinido e se off&naia.

No entanto, a medida que a sociedade se tornaamaiplexa, que a tecnologia
invade nosso cotidiano de maneira avassaladora,ccenescente numero de informacdes
vinculadas por inGmeros meios de comunicacdo, amoile saber cotidiano exigido pelas
relacdes sociais se modifica. Esta complexidad®diedade informatizada também atinge os
meios de producdo e exige um trabalhador que mexmsuta diretamente uma operagéo e
mais programa esta operacdo. Esse mundo tecnolégié@ um minimo de saberes cada vez
maior, mas ainda assim acriticos e ndo problentitzaas acdes cotidianas.

Nesse sentido € que mais se expressa a complexigade envolve o

conhecimento escolar: ter por objetivo a sociafipago conhecimento cientifico, necessaria a
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formacdo cultural mais ampla do individuo; ser urstrumento de libertacdo, resisténcia,
capaz de organizar um conhecimento cotidiano nmaggag que incorpora avangos da ciéncia
sem vulgarizacdes, ser um conhecimento problendgatizacritico.

Nesse quadro, com o intuito de abordar mais diretidéeno tema da pesquisa e a

problematica que envolve o seu ensino, a partagdea, discute-se a linguagem quimica.
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3 O ENSINO E A LINGUAGEM DA QUIMICA

O conhecimento escolar em Quimica tem como obposstudo os materiais e
as substancias que os compdem, as propriedademstiticdo e as transformacdes. A
Quimica estuda as substancias que formam os geossevos objetos. Assim, tudo que existe
no mundo material, de alguma forma, € estudado(@eienica.

No entanto, uma dificuldade freqiiente dos estudards aulas de Quimica é a de
nao entenderem o que o professor esta dizenda. gupasto ocorre?

Observa-se que quando os professores de quimicg@rsam entre si, sobre o
conhecimento quimico conseguem transitar sem tliacies pelas dimensfes necessarias ao
entendimento desse conhecimento. Quase semprbanéxressidade de se informar se o que
estdo dizendo sobre a Quimica abrange a dimens&oosnéapica, submicroscopica ou
simbdlica. Esses trés aspectos do conhecimentoiauséo facilmente compreendidos por
eles e o transito por estas dimensdes é rapidameaiieado. No entanto, a mesma facilidade
nao ocorre com os alunos. Para os alunos é difétihguir a qual dimenséao do conhecimento
o professor se refere e quando € necessario taasire elas.

Acontece que o conhecimento quimico pode sersautliem trés dimensdes ou
niveis diferentes de conhecimento, a saber: o fenohlagico ou macroscépico, o tedrico ou
submicroscopico e o representacional ou da linguaggmica. Do ponto de vista didatico e
a fim de promover uma descricdo mais ampla e pdafurconvém distinguir as trés
dimensdes ou niveis desse conhecimento.

De acordo com Mortimer, Machado e Romanelli (2000)ivel fenomenoldgico
ou macroscopico esta relacionado ao estudo e @gservdos fendmenos de interesse da

Quimica, sejam eles perceptiveis diretamente Ep8dos, tais como a observagdo de uma



mudanca de estado fisico, medicdes, cores e clemasm laboratoério, interacdes da matéria
com a energia, e também, aqueles fendmenos estugeda Quimica que estabelecem
relacbes com o cotidiano dos alunos. Quando o ggofegjuestiona, por exemplo, sobre cores
visualizadas de objetos, ele esta se referindgaale faz parte da cotidianidade do aluno e
esse tipo de informacéo é facilmente aprendidagstlodante.
Ja o nivel tedrico é aquele que se fundamenticaewente, possibilitando a

explicacédo de informacdes de natureza atdmico-mlaledEsta dimensédo do conhecimento é
representada por meio de modelos, por composicagatkvras, figuras, analogias e
metaforas. Os modelos abstratos representam desideio diretamente perceptiveis, como
atomos, moléculas, ions, elétrons, etc. Esse migetonhecimento ndo se refere a uma
experiéncia que pode ser vivida diretamente peladaate, ndo se podem ver as particulas.
Assim, comumente, a sua abordagem, desconectadanddvel, pode gerar problemas de
entendimento. Caso nao seja tratado adequadarpedtese tornar uma fonte de obstaculos a
aprendizagem, pois se 0 aluno ndo conhece a telen#fica necessaria para interpretar o
fendbmeno ou resultado experimental e ndo compreghidguagem utilizada, ele o fara com
suas proprias teorias, suas idéias e conceitoemgoscomum. O conhecimento do senso
comum deve ser rompido para que o conhecimenttiftderflores¢ca na mente dos alunos. O
estudo de objetos subatémicos com caracteristmaseatas, sensiveis a percepcdo humana,
pode levar os alunos a concluirem, por exemplo, @toeenos de ouro sdo amarelos,
incorrendo em erros conceituais profundos.

O nivel representacional ou dimensdo simbdlicague abarca as informacdes
inerentes a linguagem quimica. O mundo materipenceptivel cria forma, seja em caréater

qualitativo ou em carater quantitativo; por meiorgacdes, formulas, equacoes, graficos,
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simbolos e figuras. Ele € fruto da experiéncia adada dos quimicos por meio de praticas
experimentais e tedricas, e também de congressosliami onde sdo convencionadas as
melhores formas de notacdo. Para estudar e entermifEmcia Quimica € necessario aprender
esta linguagem.

Tedric

Conhecimento

Fenomenologice Representacional

Figura 1: Aspectos interligados do conhecimentar@g.
Adaptado de Mortimer, Machado e Romanelli (2000)

No entanto, observa-se que 0 ensino tradicioral, yr meio dos curriculos e
livros didaticos, sobrecarregando o ensino do adnfento quimico, enfocando em demasia
o nivel representacional ou simbodlico em detrimede outros niveis. Parece que todo o
conhecimento quimico se resume ao estudo das espmedes quimicas. E estas
representacdes sdo aprendidas de forma descomiteadaacom os aspectos fenomenologicos
e tedricos, transformando a linguagem quimica eya hermético e de dificil compreenséo.
Estas dificuldades relacionam-se também com and&itique se estabelece entre a linguagem
quimica e a linguagem comum, aumentando a dist@mtia os entes quimicos dos mundos
microscopicos e macroscopicos.

Segundo o0s autores supracitados, a falta de alwrslagem niveis

fenomenoldgicos e tedricos, nas salas de aulag [@vdr os alunos a crer que formulas,
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equacdes quimicas e modelos para a matéria existeralidade. E muito importante que os

trés aspectos sejam abordados conjuntamente. Augiodde conhecimento em quimica

resulta sempre da dialética entre o fenbmeno oesoltado experimental e a teoria que o
explica ou vice-versa. E evidente que o nivel mgmtacional ou a linguagem quimica

também participa desse processo, fornecendo asrmentas simbdlicas necesséarias para o
entendimento do que se quer ensinar em Quimica.als minda, os trés aspectos do

conhecimento quimico, quando bem inter-relacionagmsiem desenvolver nos alunos

habilidades basicas para viver em sociedade dgrasanundo sob as lentes da Quimica.

De acordo com Parente (1990, p. 39):

Por linguagem quimica, entende-se o sistema caddstrpela ciéncia
guimica, sistema pelo qual ela expressa seu prégriteudo (fatos,
conceitos, relacdes etc.), e que compreende tarabémrmas de cria¢éo e
grafia de seus termos (nomenclatura e notacdesdragja sistemas
computacionais etc.), no contexto das teorias quadamentam.

Enfoca-se, a partir de agora, no presente trabathoestudo do nivel
representacional ou da linguagem quimica, no qugetas formulas e estruturas quimicas,

intimamente relacionadas aos outros dois niveis.

3.1 Consideracdes sobre a origem e evolucéo das formsila estruturas quimicas

Os alquimistas utilizavam-se dos sinais simbélisdsibolos secretos, hierdglifos
e pictogramas), ora para descrever suas teoridsriaig e operagdes; ora para restringir o seu
conhecimento por meio de um simbolismo incompreehsEstas representacées vieram
evoluindo ao longo da histéria.

Posteriormente, com o surgimento da comunidade glomicos cresceu a
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necessidade de se unificar a forma de expressaogpara comunicacao fosse viavel. Esta
uniformizacdo criou uma linguagem universal quetiizada entre as varias comunidades
existentes atualmente. A linguagem quimica, hojeamacterizada por fazer uso de uma
variedade de representacdes simbdlicas, tais cerfiwraulas.

A criacdo da nomenclatura quimica foi necessari@a panodificar uma
terminologia obscura que denominava as substapoiasomes que as vezes davam alguma
informacé&o sobre uma ou outra qualidade da subat@agua ardens, aqua forjisderivados
de termos astrologicos (caustico lunar), de noneepessoas (sal de Glauber) ou de lugares
(sal de Epson), com nomes proximos da linguagenn&id, tais como: Manteiga de
Antimbnio, manteiga de estanho, 6leos de vitriagt;., ou associavam varias destas
caracteristicasspiritus fumans Libavii(MAAR, 1999). Muitas vezes uma substancia podia
ter varios nomes, ou entdo, o0 mesmo nome podigradesiiferentes substancias.

Devido a esta confusdo de terminologias, Antoinaréat de Lavoisier (1734-
1794) e colaboradores (MAAR, 1999), no desenvolder seu trabalho, sentiram a
necessidade de elaborar uma nova nomenclatura q@uioom regras claras e que fosse
utilizada por todos. Tal nomenclatura foi incorpiraao seu famoso “Tratado Elementar de
Quimica” e com ele difundida.

Com intuito de explicitar como esse grande ciemtignominava os elementos, as
substancias e os materiais, em uma passagem doaefeatado, Lavoisier (2007) diz que o
ar da atmosfera é principalmente substancia de flisidos aeriformes ou gases, um
respiravel, capaz de manter a vida dos animaigjuab os metais se calcinam e 0s corpos
combustiveis podem queimar; e o outro portadordprigdades opostas ao primeiro, nele os

animais ndo podem respirar, ndo pode manter a ifdwe etc. Baseando-se nestas
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caracteristicas, chamou o ar respiravel de oxigéeiovando-o de duas palavras gregasy-
que significaacido, egen gerador ou produtgrporque uma das propriedades mais gerais
desse elemento é formar acidos com a maior padgeuaastancias. E o ndo respiravel de
azoto, por possuir a propriedade de privar da @gdanimais que o respiram.

No decurso de outra experiéncia fundamental, Lamiem 1783, decompds a
agua em hidrogénio e oxigénio, modificando totalim@nconceito de elemento herdado pelos
filésofos gregos. Lavoisier propds que um elememideria ser definido experimentalmente
como qualquer substancia que ndo pudesse ser destammor métodos quimicos. Era o
empirismo rompendo com o realismo que predominsvaraao.

Lavoisier compreendera a utilidade das notacOemiqgas, desde que 0s nomes
usados fossem obtidos segundo os elementos de rgoe a@nstituidos. No entanto, os
simbolos que ele adotou eram quase tdo impenetrquanto os hieroglifos dos alquimistas
(STRATHERN, 2002). A sua nomenclatura descritiva pgdlia prever que substancias
quimicas iriam resultar de uma reacdo, represeotssithplesmente, a propor¢do com 0s
elementos se combinavam para formar as substanuéssnao existia, até entdo, uma teoria
gue as respaldasse.

Esse respaldo veio quando John Dalton (1766-18bomu a sua hipotese
atdmica ou teoria atdbmica. Tal fato representalaalide demarcagao entre o empirismo e a
Quimica classica, pois marcou o comec¢o de uma lbngaa de explicagdes racionais dos
fatos quimicos.

Por meio desta teoria, ele sugeriu a interpretaigfgue cada elemento fosse
constituido por uma Unica espécie de atomos. Em reagdo quimica, os atomos de

diferentes elementos poderiam se combinar paraafoos “atomos compostos” (moléculas)
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gue seriam a menor unidade da substancia composta.

Dalton imaginou que os atomos possuiam forma esfézi pesos diferentes,
constituindo-se na menor quantidade de uma subatane ainda preservava as suas
propriedades.

Com toda a precisdo que agora a Quimica era caracte, diante da nova
nomenclatura que Lavoisier havia introduzido nalfisho século XVIII e com a prépria teoria
atdbmica, tornou-se cada vez mais desejavel disp@glma forma de se representar o que
estava acontecendo em uma reacao quimica. A taetd@maica abriu caminhos para isso e 0
proprio Dalton também criou uma forma de descressges processos, utilizando-se de
simbolos circulares para representar os elemeefesidos. Segundo Laszlo (1995, p.45)

“Dalton faz assim como que o alfabeto das palayagscoisas”.

@ Hidrogénio m Agua
@ wirogenio D  mens

. Carbono
Gas olefiante (etileno)
O Oxigénio

@ Enxofre
Acido carbénico (CO.)

® Féasforo
@ Alumina
Acido sulfurico (80,)

Oxido carbbnico (CO)

@ Cobre
o5 > Alume de potassio
O :«;’.,QDC
@Chumbo W g NZ
69
Ot

Figura 2: Simbologia criada por Dalton para os eleios e suas substancias.
Fonte: QNE n° 20, Nov. 2004, p.42.

Ele compreendeu a necessidade de um simbolismosigidificado e nada mais
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justo do que representar os atomos, de acordo aognimaginava, como minusculas

entidades circulares e os elementos de forma airc@omo pode-se notar na Figura 2, o
hidrogénio era representado por um circulo com am@no meio; o enxofre tinha uma cruz

no circulo; o cobre tinha um ¢ no circulo, comdralmlo de direito autoral. As substancias
eram mostradas como grupos de circulos inscrittedos, manchados, pontilhados e
sombreados (STRATHERN, 2002). Segundo o mesmo ,aagosubstancias eram parecidas
com alguma coisa entre um boneco de Michelin e formaacéo de bolas de sinuca.

Dalton sabia, por meio de resultados experimerftaigem das leis ponderais),
que 1g de hidrogénio combinava-se com 8 g de okig&ite pensava que a formula da agua
era HO.

Em 1808, o quimico francés Louis J. Gay-Lussac (178%0}] enunciou uma lei
empirica sobre a relacdo entre os volumes de reEEy@asosos em uma reacao quimica.
Inicialmente, Gay-Lussac nao interpretou esta kindo idéias atomistas, j& que nao
compartilhava tais idéias com Dalt@.seu trabalho enquadrava-se numa tradicdo enapirist
comum no inicio do século XIX, que valorizava agppiedades mensuraveis, como volume e
equivalente, questionando o uso de entidades r&iveid e hipotéticas como 0s atomos.

Em termos mais modernos, a sua lei afirmava eueuma reacdo quimica, 0s
volumes gasosos, medidos nas mesmas condi¢coesngderédura e pressao estdo em uma
proporcdo de numeros inteiros e pequenos. No cGasgul, descobriu-se que 2 volumes de
hidrogénio (H) combinam-se com 1 volume de oxigé@ipformando 2 volumes de agua.

O trabalho de Gay-Lussac sobre os gases serviefdencia para o cientista
Amedeo Avogadro de Quarenga (1776-1856) que questia possibilidade de interpreta-los

a luz da teoria atbmica de Dalton. Ele é lembramje pelo que ainda se chama de “hipbtese
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de Avogadro” uma grande idéia que resolvia um gmll ndo resolvido por Gay-Lussac.
Avogadro utilizou o termo molécula em lugar de &onma defesa de suas idéias e na sua
hipétese mais popular, admitiu que volumes iguaigakes diferentes, nas mesmas condicdes
de temperatura e pressao continham o mesmo nureermiéculas. Para justificar resultados
experimentais, Avogadro admitiu também que moléculie certos elementos seriam
formadas por dois atomos. Tais hipéteses eramnmietdk inaceitaveis por Dalton. Para um
volume de oxigénio dar origem a dois volumes deadga preciso considerar o oxigénio
tendo molécula diatbmica. A relacdo de 2 para Bidmgénio com agua também nos leva a
considerar o hidrogénio como sendo diatbmico . Emesiderarmos, como Dalton, que as
massas atdmicas relativas do hidrogénio e do oxigi&stao na proporcao de 1 para 8, entéo,
na verdade temos, segundo a equacao quimica da agm@porcdo de 4 para 32 de
hidrogénio e oxigénio respectivamente. Cada h&hagpossui uma massa atémica relativa
de 1 e cada oxigenio possui uma massa atomicaveethd 16.

Dalton ndo aceitava as idéias de Avogadro portgiéneginava que amostras
gasosas com o mesmo numero de atomos de diferelei@entos ndo poderiam ocupar
volumes iguais. Na sua concepc¢ao, os gases eramados por &tomos estéticos em contato
uns com 0s outros, como 0s elementos eram difereméduralmente possuiriam tamanhos e
massas diferentes e ndo poderiam ocupar o0 mesmme@oE a segunda hipétese encontrou
forte oposicdo porque Dalton imaginava que atongpsis se repeliam, o que tornava
impossivel a existéncia de moléculas formadas qgmetiinacdo de 4&tomos idénticos. N&o so
Dalton rejeitou a hipétese de Avogadro, mas tamk@@maioria dos quimicos durante quase
cinquenta anos e fez surgir, nesse interim, mutagrovérsias entre valores de massas

atdbmicas, massas moleculares e formulas quimicas.
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No entanto, foi Jons Jakob Berzelius (1779-184&ngumaginou um método
simples para dar nomes para os elementos e coregtriirmulas moleculares, que constitui a
base da nomenclatura hoje utilizada. A criacdo wie simbologia para os elementos
possibilitou a criacdo escrita das substanciaseroohinacdo do elemento deveria ser o nome
antigo correspondente grego ou latino. Assim, @ dgold em inglésor em francés guld
em sueco) tornou-se o latiaurum e a pratadilver em inglésargentem francés silber em
alemao) tornou-se o latiargentum Ele também sugeriu que o atomo de cada elemesse f
representado pela primeira letra (ou letras) de s@ue. Em uma equacdo quimica, por
exemplo, o elemento deveria ser representado getaihicial do seu nome latino ou grego.
Quando dois elementos tinham a mesma inicial, legargla letra do nome classico deveria
ser utilizada para fazer a distincdo. Assinrum (ouro), tornou-se Au argentum(prata)
tornou-se Ag. Por exemplo, monéxido de carbono gadir inscrito CO. E quando se
constatava que mais de um atomo de um elementagstasente numa substancia, decidiu-
se que isso deveria ser indicado por um niumerastdsAssim didxido de carbono deveria
ser escrito Cg e a amonia (que contém um atomo de nitrogéniésede hidrogénio) tornou-
se 0 NH. Ele também sugeriu a férmula® para a agua (MORTIMER, 1996).

Esta forma de notagdo permitiu a visualizacddgar&a conservacdo da massa e
dos elementos quimicos entre reagentes (lado ekguer(lado direito), estabelecendo uma
relacdo possivel de se equacionar. As formulas igagn assim como as férmulas
matematicas, tinham que se compensar e por issegemam a ser representadas por meio de
equacdes quimicas.

Mesmo assim, em meados do século XIX, os cientistdeam uma grande

variedade de representacfes, existia uma granderopeheidade entre as formulas
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moleculares, pesos atdmicos e nomes das substancias

A Quimica organica se destacava e com ela umaidafle de substancias
organicas surgia. No entanto, o grande niumeroaeess encontrados para as substancias
organicas dificultava os trabalhos e a comunicad@dinguagem da Quimica Organica.
Conforme Roque e Silva (2008) o acido acético tideaenove diferentes representacoes,
inclusive com diferentes nimeros de atomos na nlaléc

Em 1860, realizou-se na Alemanha o congresso désriae. Considerado o
primeiro grande encontro da comunidade quimicaistdia da Ciéncia, convocado por um
importante quimico alemao August Kekulé Von Straidofi829-1896), que planejou trazer
para o debate importantes aspectos da Quimica ldagedodo. “O principal objetivo dos
congressistas era encontrar uma posicdo conserdgiallma comunidade cientifica em
expansdo, em relacao a linguagem e as represestajigdas pelos quimicos” (OKI 2007,
p. 24). A Quimica do século XIX apresentava muposblemas tedricos que necessitavam
ser resolvidos. Alguns conceitos como o0 de atomomatéculas; pesos atbmicos e
equivalentes quimicos precisavam ser elucidadogergincias quanto a nomenclatura
empregada tinham que ser sanadas, uma notacao eoumeaiclatura padréo necessitava ser
estabelecida, entre outros.

Mas foi a participacao decisiva do quimico itatiédtanislao Cannizzarro (1826-
1910) que contribuiu para a superacdo das antigamlas. Ao final do congresso, ele
distribuiu entre os participantes um artigo de autoria chamadoSunto di um Corso di
Filosofia Chimica Com esse trabalho, Cannizzarro pode entdo difuaslisuas idéias e
mostrar o interesse das concepg¢des de Avogadraoqaa@strutura das moléculas e ao calculo

dos pesos moleculares. Gragas a ele, e a um edaglhipoteses atdbmicas, foi possivel
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impor-se progressivamente uma visdo mais clarastiatera dos corpos. Fez-se a diferenca
entre atomos e moléculas de um corpo simples. Adhisat que as particulas de gas podem
dissociar-se quando entram em combinacdo, uma wezlas sao constituidas por varios
atomos. Depois de a teoria atdbmica ter sido re@mdaeos quimicos irdo poder interessar-se
pelas estruturas que os atomos formam entre sioaa molécula.

Segundo Mortimer (1996), a partir da segunda medadseculo XIX os quimicos
comecaram a usar as formulas como uma representapacial da molécula que poderia
explicar véarias propriedades das substancias. Asulds quimicas passaram a representar
ndo s6 as qualidades e quantidades combinadas,tamd®m, a realidade molecular,
permitindo antever como 0s atomos que constituiamogécula estavam distribuidos no
espaco e de que forma se ligavam uns aos outros.

Primeiramente, as estruturas moleculares comecaraser representadas por
letras caracterizando os atomos e tracos represEnts ligacdes. As substancias organicas
eram representadas por formulas planas e no casestlaturas ciclicas eram representadas
por desenhos de poliedros como a do benzeno. Emdsefgram representadas por modelos
rigidos constituidos de bolas e varetas de peispdiitimensional.

A formula estrutural em trés dimensofes so foi idadh e possivel quando Louis
Pasteur (1822-1895) conseguiu separar com o auddicuma pinga e uma lupa, apos
cristalizacdo lenta, cristais de sais de &cidoatad. Os cristais provocavam um
comportamento diferente em relacdo a luz polarizaésse fendbmeno devia-se a propriedade
Otica apresentada pela molécula quando ha carbesimétrico presente, resultando assim,
nos pares de isbmeros, 0s quais geram a imagerdpwnutro, refletida em um espelho. Ele

preparou solugbes de cada um deles em separadeulPastou que uma das solugdes
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rotacionava a luz polarizada num sentido e a gutacionava em sentido contrario e que a
mistura das solu¢cdes com iguais quantidades desedies cristais era inativa sob a luz
polarizada. Descobriu-se, entdo, que uma série ubsténcias apresentava as mesmas
caracteristicas e foram chamados de isbmeros 8ptico

Os experimentos com os tartaratos aliado a foetraédrica proposta para o
atomo de carbono por van't Hoff e Le Bell, sugemira existéncia de uma inter-relacéo entre
estrutura molecular e cristalina e atividade otica.

Para propor as chamadas formulas estruturais &miqm também demonstrar o
poder de combinacdo dos atomos. A valéncia era g@ho uma propriedade dos atomos e
media a sua capacidade combinatoria. A partir gadamde valéncia era possivel representar a
organizacao espacial dos atomos numa moléculanpmr de formulas estruturais, nas quais
0s atomos adjacentes estdo ligados uns aos od@rosnjunto dessas unifes resultava na
estrutura molecular. Nao existia uma explicacdo/ic@mente para a origem e natureza dessas
unides. Esse tipo de explicacdo somente tornowssiel, depois do desenvolvimento de
uma distingcao entre forgas interatdbmicas, chamddadinidade, e as forgas intermoleculares,
chamadas de coesdo.

A partir destas fundamentais descobertas foi peksiaginar as férmulas
estruturais dispostas em trés dimensdes com a dridaodelos feitos com bolas e molas
(ROQUE; SILVA, 2008).

Muitas outras projecdes de modelos foram criades ipgerpretar a distribuicdo
espacial dos atomos. Os quimicos da época conanyinraginar as férmulas estruturais das

moléculas e relaciona-las as propriedades dasédiess, definidas por operacdes empiricas,
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com a sua estrutura molecular, mesmo sem ter nemkwidéncia direta da realidade destas
estruturas. Estas estruturas idealizadas s6 pudsnarapresentadas muitos anos mais tarde.

Nos dias atuais, modelos computacionais somam-s&emais, constituindo-se
uma nova ferramenta no estudo da Quimica.

Uma série de conhecimentos sobre a estrutura dooatoi desenvolvida nos
primeiros trinta anos do século XX. O atomo podeimaginado como constituido por um
pequeno nucleo denso, constituido por todos o®med& néutrons do atomo, envolvido por
elétrons que preenchem o restante do volume atér@icoumero de protons no nucleo o
identifica. Esse numero também determina quant&tsoels deve possuir o atomo para ser
eletricamente neutro. Assim, segundo esse modeéiniat, quando dois ou mais atomos se
unem para formar uma substancia, 0os nucleos peo@@neeclativamente distantes. SO as
regides mais externas, onde estdo os elétronsganerdm contato. Por esse motivo, as
propriedades quimicas dos elementos, incluindo seselhancas e diferencas, estédo
relacionadas ao modo como os elétrons estdo digtab em torno de varios nucleos.

A pista fundamental para a solugdo do problema deutara eletrénica dos
atomos veio do estudo da radiacdo eletromagnétidida por esses mesmos atomos quando
recebem energia de uma fonte externa, ou sej@xsiados.

Foi Niels Bohr (1885-1962), em 1913, quem apresenta novo modelo para o
atomo. Ele verificou que o modelo planetario paratemo, proposto anteriormente por
Ernest Rutherford (1871-1937), era fisicamente ipeksutilizando-se da teoria quantica
proposta por Max Planck (1858-1947). Bohr aplicomawnova teoria ao a&tomo mais simples,
o atomo de hidrogénio. Segundo ele, num atomo, létror s6 pode ter certos valores da

energia, que sdo chamados niveis de energia. Bolowaa idéia da quantizacdo da energia
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do atomo. A fim de reencontrar os resultados erpamrtais do espectro do atomo de
hidrogénio, lancou a hipdtese segundo a qual dsoe& percorrem, em torno do nucleo,

oOrbitas estaveis cujos raios apenas tomam valorgslares, quantificados. De acordo com a
sua teoria, a emisséo de luz por um atomo ocomadqum elétron sofre transicdo do nivel
de energia superior para o inferior e em contrajgmrha absorcdo de energia, quando um
atomo passa de um nivel inferior para um nivel sopeEsses postulados fundamentaram
firmemente o conceito dos niveis de energia no atawhas, ndo teve éxito, porém, na

explicacdo dos detalhes da estrutura atdbmica eewspo dos niveis de energia de atomos
diferentes do hidrogénio. O entendimento mais apddo da estrutura atdbmica exigiu

outros desenvolvimentos teoricos.

A tentativa de compreender os efeitos que a radlielgiromagnética exerce sobre
a matéria provém de longa data, no entanto, argelBotir, a espectroscopia era um tema
quase empirico que nao ia além da catalogacdo dasnimhas espectrais e da observacao
das condi¢cdes sob as quais elas eram produziddes, ptwém os principais métodos que
permitem estudar as estruturas das moléculas séeadms na absorcdo e emissdo de
radiacdes eletromagnéticas pela matéria, condditese, sem davida, em uma das areas
fundamentais da quimica.

Segundo Mortimer (1992), a teoria atbmica de Bolaugurou a transicdo dos
conceitos da Quimica Classica para a Quimica Mages®ndo o pioneiro na aplicacdo das
idéias quanticas.

As principais novidades introduzidas por esse nomohecimento advém dos
conhecimentos obtidos sobre a estrutura dos atenaomtroducdo de uma série de métodos

fisicos de andlise, utilizando aparelhos espectiticné para varias faixas de energia do
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espectro eletromagnético. Esses aparelhos, quamente com os computadores se tornaram,
a partir dos anos 60, presenca rotineira em laf@oatindustriais e universitarios, mudaram
totalmente os métodos de trabalho do quimico. Muticeitos importantes, que antes eram
definidos com base em procedimentos empiricos, atberatorio passaram a se basear
principalmente em interaces radiacdo-matéria @wanstrumentos, aparelhos e métodos
quimicos de analise se tornaram obsoletos. Mas ocaore a interacdo radiacao-matéria?
Segundo Albert Einstein (1879-1955) a luz apresemtacomportamento dual:

ora apresenta-se como particula (fétons), ora ept@se como uma onda. As propriedades
ondulatdrias principais da luz sdo o comprimentornl#a (a distancia entre dois maximos das
ondas geradas) e a sua freqtiéncia (0 niumero de peresegundo em que essas ondas sao

geradas por uma fonte). Estas duas grandezasas®nalm pela equacao:
C=X\v

Em que c, a constante de proporcionalidade, éaidalde da luz no vacuo, igual
a 3,00 x 18 m.s*, » é o comprimento de ondaweé a frequéncia da onda. Esta relacéo
matematica mostra que quando uma onda luminosartegrande comprimento de onda, tera
um baixo valor de frequiéncia e vice-versa.

Outra coisa é que a quantidade de energia contidaum féton, no feixe

luminoso, que pode ser calculada a partir da eguag®lanck:
E=h

Sendo a energia E (a constante de proporciona)idgdal ao produto da constante de
Planck, h, cujo valor é 6,63 x IhJ.s, pela freqiiéncia Esta equacdo mostra que quanto

maior a freqiiéncia de um féton, maior sera a eaepgg ele transporta.
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Dessa forma, quando a radiacdo de determinadaéfme@li(e por consequéncia
com determinado valor de comprimento de onda eg&j)egntra em contato com a matéria,
ocorre um fenbmeno espectroscopico, ou seja, podees uma transicdo entre estados
energéticos. De acordo com o valor de energia d@&ag@o eletromagnética, as transicdes
entre estados ocorrem diferenciadamente e divigeamsvarios tipos, dos quais as principais
sao as transicdes eletrbnicas, vibracionais eiootais, todas ocorrendo em diferentes valores
de energia do espectro eletromagnético. O objetovaiso destas técnicas é a determinacao
das posicdes relativas dos atomos, ou de seusosuel seja, a determinacdo da estrutura
molecular.

As técnicas espectroscopicas de infravermelho (R@ssonancia Magnética
Nuclear de hidrogénio e carbono-13 (RMN ‘tie e °C), Espectrometria de Massas (EM)
consistem em ferramentas atuais para a elucidagéfrchulas e estruturas quimicas de
substéancias organicas. Devido a esse fato, oscdesgraduacéo tém em sua grade curricular
disciplinas que envolvem o ensino desse tema. 8o tado, o tema analise estrutural que
utiliza a espectroscopia e a espectrometria, atrghnnao faz parte da grade curricular dos
ensinos fundamental e médio. Por isso, no decda@naterial de ensino proposto, esse tema
sera abordado de forma a fornecer o conhecimertssério ao entendimento do processo de
elucidacdo de substancias organicas por anélipestesmétricas, procurando a atender esse
nivel de ensino. O que se pretende é fazer uma aloalagem sobre o tema — formulas e
estruturas quimicas — evidenciando os meios gperserrem, na atualidade, para se elucidar

uma féormula molecular ou uma formula estruturalioiea substancia organica desconhecida.
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Antes de descrever a referida proposta de matdeaknsino, optou-se por
verificar como vem sendo abordado o ensino dasufiésne estruturas quimicasos livros
didaticos de Quimica aprovados pelo do ProgramaoNalcdo Livro Didatico para o Ensino

Médio (PNLEM).

3.2 O Ensino de Férmulas e Estruturas Quimicas nos Livas do PNLEM

Implantado em 2004, o Programa Nacional do Livraddiico para o Ensino
Médio — PNLEM —prevé a distribuicéo de livro didatipara alunos de todo o pais. Apés todo
0 processo de inscricdo e analise, os livros didatde Quimica aprovados para 0 ensino
meédio foram divulgados pela Portaria n°. 366, del&janeiro de 2006, publicada na edicéo
namero 23 do Diario Oficial da Unido, em 01/02/208m 2008, o FNDE/MEC
disponibilizou os Livros Didaticos de Quimica (LDfgra as escolas publicas. Os seguintes
titulos foram aprovados para esse componente alaric

1- Quimica — Volume Unico — Editora Atica
Olimpio Salgado Nb6brega, Eduardo Roberto da Siwdh Hashimoto da Silva.

2- Universo da Quimica — Volume Unico — Editora FTD
José Carlos de Azambuja Bianchi, Carlos Henriquesétii, Daltamir, Justino Maia

3 - Quimica — Volumes 1, 2 e 3 — Editora Moderna
Ricardo Feltre.

4 - Quimica na abordagem do cotidiano — Volumesel 3 — Editora Moderna
Eduardo Leite do Canto, Francisco Miragaia Peruzzo

5 - Quimica e Sociedade — Volume unico — Editorad\geracao

® As férmulas e estruturas quimicas a que se refezgto séo as férmulas moleculares e as férmslastarais.
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Wildson Luiz Pereira dos Santos (coord.), GersorSdaza Mol (coord.), Roseli Takako
Matsunaga, Siland Meiry Franca Dib, Eliane Nilvase Castro, Gentil de Souza Silva,
Sandra Maria de Oliveira Santos, Salvia Barboseg.ar

6 - Quimica — Volume Unico — Editora Scipione

Eduardo Fleury Mortimer e Andréa Horta Machado.

Os livros didaticos de Quimica aprovados pelo PNILEBMma citados, tém sido
objeto de varias pesquisas académicas e, sem diamidornecido importantes contribuicdes
ao ensino e aprendizagem da Quimica, visto queaagoio aluno de escola publica, em
principio, tem acesso a um livro didatico.

Analisando alguns desses trabalhos, verificamos djferentes abordagens
investigativas tém sido realizadas. Pereira e S08) averiguaram de que maneira 0s
autores dos livros didaticos do PNLEM/2008 fizeraso da Historia da Ciéncia e da
experimentacédo ao abordarem o conteudo de Quimgan@a Kiill, Gibin e Ferreira (2008)
apresentaram uma analise das sequéncias didagtaente ao conteudo de equilibrio
guimico nos seis livrot.obato et al (2009) analisaram o tratamento e ofapdamento dado
ao tema Efeito Estufa nesses mesmos livros, eatreso

Verificamos que, assim como os temas, os criteaai@giativos utilizados pelos
autores diferenciam-se de um trabalho para outmw.s€a, as analises realizadas nao
contemplam, nesses casos, todos 0s conteudos dbsmias livros, de uma forma geral; mas
sim, conteldos especificos ou temas consagradessilto de quimica a luz de determinados
recursos didaticos e utilizando-se de diferentiéérims.

Trilhando também esse caminho, analisamos brevenemtatamento dado ao
tema — Formulas e estruturas quimicas — nos seisslididaticos de Quimica do

PNLEM/2007.
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Sobre o tema, Mortimer; Machado e Romahéllp99) sinalizaram que a maioria
dos livros didaticos faz uso acentuado das repr@s@es quimicas em detrimento a&ros
aspectos do conhecimento quimico (fenomenolégiteddco) e que isto pode induzis
alunos a crer que representacdes ou formulas etwess quimicas sdo fenbmenos em si.
Segundo Mortimer (1996), as formulas e estrututamigas sao instrumentos bastante Uteis
para representar as substancias, podendo incleigpliear varias de suas propriedades.

Baseando-nos nestas argumentacdes, ao analisarap liascamos investigar se
as obras estdo abordando as férmulas e estrutwiragcgs de forma inter-relacionada com os
outros niveis do conhecimento quimico.

Outro aspecto comumente investigado em livros iosirefere-se a utilizacao da
Historia da Quimica como facilitadora da aprenderaglo tema. De acordo com Santos e

M0l (2007, p. 5):

Geralmente, o LDQ apresenta uma concepcdo de @idrmeseada na
acumulacdo de conceitos e na linearidade das seaialeis que,
paulatinamente, vao sendo organizados em unidalessino estanques de
modo que vao se desconhecendo conceitos como ixiémrmal” ou
“revolucédo cientifica”. Os alunos apenas perceldéem os textos, fazem os
exercicios sem perceber o que a ciéncia verdadeitamsignifica. O
conhecimento cientifico é apresentado como algotpracabado.

Nesse contexto, analisamos também o uso da Histar@uimica, no ensino dos
conteudos inerentes as formulas e estruturas casmimois acreditamos que esse olhar
permite ver a Quimica além de letras e numerossilpicando a percepc¢do de o quanto a
compreensdo da histéria das idéias pode auxiliaentender como a constru¢cdo do

conhecimento é complexa e néo livre das mais difesanterferéncias.

® Esse assunto ja foi tratado no terceiro capitulo.
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Outro aspecto por nés investigado foi se, o tenwo,fala forma como é
apresentada nos livros em analise pode contrilzwat p formacéo da cidadania. Segundo o

PNLEM / (BRASIL, 2007):

Sera valorizada a obra que propuser discussfeg sabrelacdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, promovendo a fgimale um cidadao
capaz de apreciar criticamente e posicionar-sdealidas contribuicdes e dos
impactos da ciéncia e da tecnologia sobre a vidialss individual.

E o por fim, averiguamos se o conjunto de conhewtos colocados pelos livros
demonstra como se faz, atualmente, a elucidacaddodamilas estruturais de substancias
moleculares por meio de técnicas espectrométricas.

A analise dos livros ndo se deu sob o olhar quivit, o intuito ndo era o de
obter dados numéricos. O que pretendemos foi iigaestle que forma as formulas e
estruturas quimicas sdo apresentadas nos LDQ dE&MNICom esta finalidade, foram
analisadas partes da obra em que constatamosemqaeo tema. A comparacao entre livros
nao foi realizada, pois ndo se configura no objetia analise. Os livros foram identificados

como LDQ1, LDQ2, LDQ3, LDQ4, LDQ5 e LDQ6.
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LDQ N° Editora Volume Ano/Edicdo Volume/paginas

Quimica 1 Atica Unico 2005/12  Unico: 121 a 136
Universo da 2 FTD Unico 2005/12 Unico: 122 al157
Quimica
Quimica <) Moderna 1 2004/68  Volume 1: 322 a 335
Quimica na 4 Moderna 1 2003/32 Volume 1: 51 a 59
Abordagem do
Cotidiano
Quimica e 5 Nova Unico 2005/12 Volume Unico: 70 e 71; 175 e
Sociedade Geracao 176; 203 a 206; 215 a 219; 224
a 239; 285 a 289.
Quimica para 6 Scipione Unico 2003*1  Volume dnico: 8 a 161 e 346 a
o Ensino 381
Médio

Tabela 1:Lista de livros aprovados pelo PNLEM e utilizadesse trabalho.

3.2.1 Resultados e discussdo da analise dos livros didat de Quimica do
PNLEM

Entre as obras analisadas, quatro sao apresem@adasnato de volume unico e
as outras duas estdo dispostas em trés volumesolMas de trés volumes, avaliamos o
volume 1.

Ocorre que as formulas e estruturas quimicas, aperfparte da linguagem
quimica, representando as substancias, encontraroreemuita freqiiéncia, pulverizadas nos
textos dos livros investigados. Por isso, prefesimascolher algumas paginas dos livros que
focalizam mais diretamente o estudo do tema ent@uess observacdes colhidas referem-se
apenas ao conteudo abordado nestas paginas.

Observamos que no LDQ1, os autores mostram qu&asitas e 0os respectivos
simbolos fazem parte da linguagem quimica. A Hstda Quimica foi timidamente utilizada

para explicitar a evolucédo do tema, dos alquimiatéabela periddica, focalizando o sistema
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classico latino introduzido por Jons Jakob Bersefion 1811 “foi o quimico sueco Jons Jakob
Berzelius que em 1811 introduziu o sistema clasksittnoo de simbolos para representar os
elementos quimicos” (SILVA, E.; NOBREGA; SILVA, R005, p. 122.). Mostram também
alguns simbolos criados por Dalton e pelos alquasifO LDQ1 apresenta, também, a figura
da atual tabela periédica com o intuito de famigr o aluno com a sua estrutura e
organizacdo. Em outro topico, aborda mais diretéenas formulas, relacionando-as com as
substancias. Define formula como sendo a expregsé@oindica o tipo e a quantidade de
atomos que formam o agregado atémico de uma sweistan

No LDQ2, um aspecto que pode ser considerado umcava a utilizacdo da
Historia da Quimica, apesar de sucinta e isentagpsctos controversos, para demonstrar o
cenario do século XIX em relacéao as formulas e assas relativas dos atomos. Além desses
casos explicitos de uso da Histéria da Quimicaausres lancam mao de biografias e
imagens de cientistas. Estas biografias e figurasttuem-se, apenas, em um recurso grafico
cuja leitura ndo acrescenta muito ao entendimemtmdtetdo abordado.

Observamos que os LDQ1, LDQ2, LDQ3 e LDQ4 nao fazeferéncia a
Lavoisier como aquele que desenvolveu uma novanidaé para o termo elemento e,
conjuntamente com o seu grupo, foi um dos fundaddeeuma nova nomenclatura quimica, o
qual influenciou de maneira importante o0 desenwudvito e a sistematizagdo do
conhecimento desta Ciéncia. O seu nome € lemhmadopaginas investigadas, apenas,
associado a lei da conservacdo da massa. Nessdossimializou Vidal, Cheloni e Porto

(2007, p. 32)

A definicdo operacional de elemento quimico e aanngmenclatura sdo
dois aspectos dessa sistematizacdo que nao ténesidiados pelos autores
de livros didaticos, embora pudessem ser Uteis gan&iacdo nos estudos
da Quimica nos dias de hojgm estudo de caso abordando Lavoisier, se
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realizado de forma historiograficamente atualizgdamitiria mostrar que o

trabalho desse quimico ndo foi importante por uomsta inducdo da “lei

da conservacdo das massas”, mas sim porque estrudsrbases de uma
nova abordagem para a Quimica, abrangendo tanéatasptedricos (como

a proposicao de novos conceitos e novas explicgi@sos experimentos)
como aspectos metodologicos.

Os LDQ2 e LDQ3 enfatizam os célculos das férmulagnina, molecular e
centesimal) e a massa molecular, sem fazer refaréx leis ponderais e sem focar
explicitamente o papel que a matematica represen@uimica.

O LDQ3 praticamente negligencia a Historia da Qo@mo ensino das formulas e
estruturas quimicas, no entanto, questiona conabnaémte elas sdo determinadas.

Ainda sobre os LDQ1, LDQ2 e LDQ4 ndo foram obseagacho texto
contribuicdes significativas para o desenvolvimaetadormacao para a cidadania.

Verificamos nos trés primeiros livros (LD1, LD2 eDB) que a Quimica é
abordada do ponto de vista formal desconsideraeni@dnienos reais. Esse fato fica evidente
no LDQ1, quando, por exemplo, afirma que a queimaaivao € representada pela equacéo
quimica, a qual informa que um atomo do elementbarer reage com uma molécula da
substéancia oxigénio, formando uma molécula da anbst gas carbonico. Ou seja:

CcC + Q —» CO.

Como é possivel que apenas um atomo de carbojgoc@a uma molécula de
oxigénio para formar uma molécula de gas carbon@iv@z esta representacdo esteja
bastante clara para o professor, mas sera que ro dkrd& o mesmo entendimento?
Observamos que nao foram abordadas as questoggtras que envolvem a reacao quimica
de combustéo e nem explicitados os estados fideosagentes e produtos.

Os LDQl1 e LDQ3 ndo fazem referéncias a determoadga formulas
moleculares e estruturais por métodos espectraosirE o LDQ2 aborda timidamente o
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funcionamento de um espectrometro de massa.

O LDQ4 aborda as formulas quimicas de forma mags-imelacionada com as leis
de Lavoisier e de Proust. Aponta a teoria AtdmieaDadlton como aquela que forneceu
explicacdes teodricas para estas leis. Um aspeditiyooda obra é informar ao aluno que a
Quimica trabalha didaticamente nos niveis macrasggpmicroscopico e representacional.
Muitas vezes os alunos ndo entendem os conteudmscqe por ndo conseguirem transitar
por esses niveis, como o fazem os professoresniaftos sobre esta faculdade do ensino de
quimica pode ajuda-los a compreender melhor agseptacoes, as teorias e os fendmenos
quimicos inter-relacionando-os.

O estudo da linguagem quimica e, nesse contextdprazulas e estruturas
quimicas sao abordadas de forma recorrente no LD@6.ha, por exemplo, um capitulo
dedicado exclusivamente ao tema, como foi obsermadoLDQ1, LDQ2, LDQ3, e LDQA4.
Os autores procuram demonstrar que as substamdasmpambém ser identificadas por meio
das propriedades quimicas e fisicas.

Observamos que no LDQ6 h& uma preocupacdo exptiogaautores em nao
focar o uso das representacdes quimicas, no casdoraulas e estruturas quimicas,
enfatizando o estudo tedrico-pratico do conhecimantimico. Assim como o LDQ5, o
LDQ6 ndo dedica um capitulo ao estudo das formeilastruturas quimicas. Os autores do
LDQ6 organizaram o estudo do conhecimento quimécfodna a abordar as propriedades, a
constituigéo e as transformacgdes de substanciageriais, nesta ordem, no decorrer da obra.
Nas paginas destinadas ao estudo das propriedatheEas, as féormulas quimicas aparecem,
geralmente, entre parénteses, representando akrstids acompanhadas dos respectivos

nomes. A Histéria da Quimica foi explorada de maneiais efetiva nas paginas dedicadas
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ao estudo da constituicdo das substancias e matpoa meio da evolucdo dos modelos
atdmicos. Os simbolos e nomes dos elementos quE@Aparecem, nesse capitulo, como se 0s
alunos ja os conhecessem. Nas paginas destinamlasgadas transformacdes quimicas, 0
livro aborda as equacdes quimicas, formulas maleesile estruturais e aspectos quantitativos
das transformacbes quimicas. Ja nas paginas afaentdo estudo da Quimica organica, o
LDQ6 faz uma abordagem bastante diferenciada de.t@s autores abordam o conteudo a
partir de um tema quimico social — A quimica damds e dos medicamentos e as funcdes
organicas. O conteudo é apresentado a medida tpeané desenvolvido e as representacoes
sao 0s principais protagonistas. Ou seja, as f@snalestruturas quimicas sao interpretadas
pela sua significacdo, utilizando-se do estudoidedpratico dos fendbmenos relacionados.
Neste livro, discute-se a nomenclatura quimica eefatiza-la, e no final, procura-se deixar
claro como € importante estudar as férmulas etesasiquimicas de forma inter-relacionada
com 0s outros aspectos do conhecimento quimicadguse pretende, por exemplo, entender
a atuacdo dos farmacos no organismo humano. Assraditamos que os autores foram
felizes nesta abordagem, pois conseguiram, no nessender, explorar o tema com

complexidade. Segundo Morin (2005, p. 38):

O Complexussignifica o que foi tecido junto; de fato, ha cdexidade
guando elementos diferentes sédo inseparaveis tdivets do todo [...], € ha
um tecido interdependente, interativo e inter-gdtvo entre o objeto de
conhecimento e seu contexto, as partes e o tomalooe as partes, as partes
entre si.

Percebemos por esta analise que os conteudos e@osferecer informacdes
sobre o tema, nos LD1, LD2, LD3 e LD4 definem asiidas, mas pouco as inter-relacionam
com 0 aspecto teorico-pratico do conhecimento aquamA idéia geral € mostrar que elas

representam qualitativamente e quantitativamensbstancias por meio dos simbolos. N&ao

64



tecem comentarios a respeito das formulas estrsitdas substancias. Como se refere Laszlo
(1995, p.3), “As formulas quimicas, cuja composieiEmentar se fundamenta na matéria
(H.O para a agua, 8,05 para a glucose), ndo traduzem mecanicamente ujuntorde
constatacGes empiricas: sdo ricas na multiplicidedggnificados”.

O LDQ5 procura valorizar a linguagem quimica semuneiar a abordagem
tedrico — pratica do conhecimento quimico. JA4 o BD@o deixa claro que a linguagem
quimica, diferentemente da linguagem comum, ndeessr aprendida pelo aluno e que isso
faz toda a diferenca no estabelecimento das redagdeessarias entre 0os entes quimicos do
mundo microscépico e macroscopico (ROQUE; SILVA)@0 O aspecto representacional do
conhecimento quimico, por vezes, foi deixado de la&kta obra.

Identificamos nas partes das obras analisadas widanée preocupacédo dos
autores em utilizar a Histéria da Quimica na abgeda do tema em estudo. No entanto,
como ja concluiu Mortimer (1988), os autores deokvdidaticos, ao longo da histéria,
sempre tiveram dificuldade em romper com certadigd@s, e, por vezes, a Histéria da
Quimica, da forma como é abordada, apresenta-senasp fornecendo informacgdes
acessorias, mas ndo fundamentais para a aprenaizigeconceitos quimicos.

Devemos ter o cuidado de nao transformar o estaddistéria da Quimica em
algo enfadonho para o aluno. O intuito € mostrar @jgiéncia faz parte da cultura humana e
que tem sido construida com a colaboragédo de metesoas.

Notamos que a utilizacdo do tema formulas e esaisitquimicas, na perspectiva
de contribuir para a formacéo da cidadania, na maados livros, ainda € pouco efetiva. A
abordagem do tema deveria estar inclusa no desemenito de temas sociais que 0s alunos

precisam conhecer. O que se pretende é utilizarigi@a como um meio e ndo um fim para
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se fazer educacéo. O LD5 e LD6 deram as maiordsimaigdes positivas com relagdo a esse
aspecto.

De uma forma geral, os livros abordam as formutpgmicas, mais
especificamente as formulas moleculares, reservimedoum topico ou um capitulo para o
desenvolvimento do tema. Nesse contexto, as olmfagam conceitos como o de atomo,
elemento quimico, molécula, substancias, massawia$, massa molar, calculos de
férmulas, equacdo quimica, leis de Lavoisier e $roinguagem quimica, nomenclatura
quimica e tabela periddica. Referem-se a nomes @srae Lavoiser, Dalton, Proust, Gay-
Lussac, Cannizzaro, Avogadro, Mendeleiev e Berzellem de desenvolverem temas como
efeito estufa, camada de ozonio, lixo, Quimica rcaljura, farmacos, drogas entre muitos
outros.

No geral, o LD5 e o LD6 fornecem mudancas metodcé®y adotando uma
abordagem mais adepta das novas tendéncias echaiaciater-relacionando de forma mais
efetiva 0s conceitos e a Historia da Quimica, raosin-se mais focados na formacéo da
cidadania, descrevendo situacoes, definindo caeitexemplificando-os, mas, sobretudo,
inserindo problemas e evocando situagbes reflexiErsquanto, nas demais obras,
observamos uma maior resisténcia, imperando amtEndéncias tradicionais.

Observamos que os conteudos apresentados nos liwestigados ndo sao
capazes de responder como se constrdi a formulsicuéle uma substancia.

O estudo das férmulas quimicas, da forma comogdmsentado, na maioria das
abordagens, apenas retrata a propor¢cdo com quermsntos se combinam para formar as
substancias. Para o aluno, um amontoado de letnésneros sem o menor significado. As

formulas e estruturas quimicas representam aséswdiss, mas segundo Laszlo (1995, p. 63):
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A sua construgéo exige trés preambulos:

- Isolamento e purificagdo dos protagonistas;

- ldentificacdo das entidades implicadas, das pwt#&veis as mais fugazes;
esta determinacdo das estruturas faz-se por examnesoopico da matéria
submetida a uma radiagao investigadora, raios padiofrequéncias;

- Tiragem de um retrato emoldurado da entidade igaimisolada e
caracterizada nos dois primeiros estagios.

N&o faz sentido estudar as formulas e estruturasicas como sendo um retrato
emoldurado da entidade quimica, um resultado prenéexabado, desprovido do processo
investigativo que € necessario instaurar para abtersultado. As partes de isolamento e
purificacéo e identificacdo das entidades implisadae poderia oferecer as ferramentas para
a construcao do conhecimento do tema, indo ao &acde uma aprendizagem significativa,
simplesmente, sdo negligenciadas no ensino bagitaalmente a elucidacdo das férmulas,
das massas e estruturas das moléculas por métegdestrescépicos e espectrométricos,
constitui-se em pratica corriqueira na investigagéonica. Entretanto, a analise estrutural,
que utiliza estas técnicas, como ja foi evidenciadsse trabalho, ndo faz parte da grade
curricular do ensino bésico. E, por isso, os aluhegraduacdo de diversos cursos ao se
depararem com esta abordagem diferenciada apreseetta dificuldade de entendimento.

Pensando nisto, é que se desenvolveu, por meia dessertacdo, uma proposta
de material de ensino capaz de fornecer subsidics @ desenvolvimento do estudo das
formulas e estruturas quimicas de forma mais adiequ&omamos o cuidado de néo
transformar a apresentacdo desse conteido comdj@tivo, mas sim como um meio de
descoberta e um meio de caracterizacdo da matégacqnstitui 0 objeto da procura
cientifica, na sua constituicdo elementar e nacsuatituicio molecular, evidenciando-se o

uso que se pode fazer desses conhecimentos.
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4 PROPOSTA DE ABORDAGEM SOBRE AS FORMULAS E
ESTRUTURAS QUIMICAS

Tendo em vista a discussdo feita anteriormentecupamos produzir um
material de ensino que permitisse tratar das f@asel estruturas quimicas, com uma
abordagem diferenciada e mais préxima das novdgieras educacionais.

O material produzido constitui um produto que faititulado de:
FORMULAS E ESTRUTURAS QUIMICAS: DE ONDE VEM?

O trabalho originou-se de uma simples reflexdoa $gre os alunos sabem
como se chega a formula quimica que representaschdéancia?

Infelizmente, por motivos alheios a nossa vontade, foi possivel realizar
uma investigacdo junto ao alunado a fim de colhadod para responder a esse
guestionamento. Mas, considerando nossas expe®pon sala de aula, sabemos um
pouco sobre o0 que os alunos pensam sobre o assongscolhermos o tema do trabalho,
aumentou a nossa atencédo sobre a visdo dos alobos s tema. Nesse contexto,
surpreendeu-nos saber que grande parte dos estsidahia que a disciplina Quimica tem
como objeto de estudo as formulas.

Analisando os livros didaticos, verificamos queguals deles reforcam esses
sentimentos e ndo fornecem subsidios para respanegsas e a outras questdes, como
foi abordado no capitulo 3.

Entao, refletindo sobre o tema, desenvolvemos uterrahparadidatico, que
buscasse responder a questao acima citada, tentdnfoco a elucidagcéo estrutural das
substancias por andlises fisicas, quimicas e espw®iiticas (massa, infravermelho e

ressonancia magnética nuclear), de forma a promoweter-relacdo entre os niveis do



conhecimento quimico, procurando auxiliar na forilwagda cidadania de forma

contextualizada e interdisciplinar, com linguageresaivel, dentro de uma abordagem
histérica e com o intuito de aumentar a motivacée a@lunos em estudar a disciplina
Quimica.

Mas, como fazer?

4.1 Metodologia Utilizada

Em primeiro lugar, decidimos que o material deveenescrito fazendo o uso
de uma linguagem que ndo apenas transmitisse amafdo, mas que servisse como
mediadora da compreensédo dos conceitos, pois éosgbe a linguagem é fundamental
na elaboracdo conceitual, e ndo representa apgresebcomunicativo e de instrumento
(MACHADO E MOURA, 1995). Assim, resolvemos escreuanaestéria’ envolvendo
as formulas e estruturas quimicas.

A fim de promover uma maior interatividade entrgpessonagens, decidimos
que a estdria seria contada em forma de um didtmgo,intervencdes esporadicas de um
narrador. Além disso, o enredo deveria se deseeveinculado a um contexto social, no
gual um aluno pudesse estar inserido.

Com o intuito de ser coerente com a perspectivquaeo principal objetivo

do ensino da Quimica, no ensino basico, é propigiar contato com uma cultura

"sf. Narrativa de ficcdo; exposicdo romanceada ties fauramente imaginarios (distinta da histéria sel
baseia em documentos ou testemunhos); conto, noféala: estérias de quadrinhos. Disponivel
em:<http://www.dicionariodoaurelio.com/dicionaribg#P=Estoria>, acesso em 02/02/2010.
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cientifica em que o conhecimento é importante pagercicio da cidadania, procuramos
abordar um tema que vem despertando o interesseaizdade como um todo, por se
tratar de assunto atual e polémico, com o qualleadentes e jovens estdo envolvidos.
Trata-se do uso de suplementos alimenta@sgundo a literatura, o uso de suplementos
por jovens e adolescentes e pelo publico em gemalaumentado. Seu crescimento no
mercado tem sido mais rapido do que a elaborac@egidamentacdes e a realizagédo de
pesquisas cientificas que comprovem seus efeitosagde dos consumidores e a
determinacao de regras e limites de segurancaopaea uso a longo prazo. Os atuais
suplementos jA sdo humerosos e as controvérsiaseioocientifico, sobre seus possiveis
efeitos, riscos e beneficios, confundem muito esemidores. As préprias definicdes de
suplementos sdo demasiadamente amplas e nao aentrifara o esclarecimento de suas
funcbes, gerando mais confusdo para o publico |e(B&EREIRA; LAJOLO;
HIRSCHBRUCH, 2003).

Cada dia mais as pessoas acreditam que a saudeosgp@vel, por isso,
pesquisas mostram que o consumo de suplementasngdiras € amplamente difundido,
especialmente entre atletas e adolescentes fregioees de academias. As principais
razdes para tal pratica sdo: compensar dieta imadag melhorar a imunidade e prevenir
doencas e melhorar o desempenho fisico e competifonte de informacao, para tal
uso, mais utilizada é a recomendacéo de amigosn&ds. A midia é considerada como
fonte importante ao estimulo do uso de suplemeatosentares ao vincular, por
exemplo, o mito do corpo ideal (ALVES; LIMA, 2009piante da problematica

evidenciada, resolvemos fazer uso desse tema, paignsideramos pertinente e de

8Suplementos alimentares sdo definidos como suliagntilizadas por via oral com o objetivo de
complementar uma determinada deficiéncia diet¢t¥ES, LIMA, 2009).
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interesse para o aluno do ensino basico.

O material paradidatico proposto, no que conceme&esenvolvimento do
conhecimento quimico, esté dividido em duas pa&gwimeira parte procura investigar
e buscar explicagbes que justifiguem o comportamelifierenciado das substancias
fazendo o0 uso da andlise orgéanica qualitativa ickhsde amostras desconhecidas e a
segunda parte aborda a identificacdo espectroméleicubstancias organicas.

Iniciamos a estoria, apresentando os protagonistass, um aluno do ensino
médio e Andréia, sua mae, professora e pesquisadouimica.

A estdria comeca quando Lucas acha no armario ddeatia em que
“malhava” um frasco contendo um produto de origeescdnhecida, cujo rétulo
designava-o de Suplemento Alimerta® rapaz leva o produto para casa, que é
encontrado pela sua méae. Andréia, que é professpesquisadora em Quimica de uma
grande universidade, trabalha justamente com #&arde materiais desconhecidos, tendo
acesso aos equipamentos necessérios para idey@ifie caracterizacdo de produtos
guimicos, resolve levar o produto para o laboratdda universidade, a fim de realizar a
sua identificagao.

L4 chegando, a mae, com a ajuda do seu filho, sigbraeamostra
desconhecida, como foi chamada, a processos deag@papurificacdo e identificacao
caracterizando-a, primeiramente, por meio das @oades organolépticas, fisicas e
guimicas.

A nossa intencdo, com esse texto € também demogaia Quimica é uma

ciéncia que estuda as propriedades, a constit@g®transformacdes das substancias e

° Gostariamos de esclarecer que o produto fictimiomtrado pelo personagem da nossa estéria nasrera
suplemento alimentar.
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materiais e que é por meio desses estudos querrasldé e estruturas quimicas séo
construidas. Por isso, a andlise sistematica coomgaa investigacdo das propriedades
organolépticas, identificando a cor, e fisicas d#sira desconhecida realizada por
Andréia e Lucas. O objetivo € de relaciona-lasurhmente, com as estruturas
moleculares das provaveis substancias.

Com o objetivo de trabalhar os conceitos de matemamogéneo e
heterogéneo, fase e substancia purificada, resolveqme a amostra seria um solido
branco homogéneo. Para explicar melhor a relac&teake entre a cor e as substancias,
introduzimos o conceito de espectroscopia fazendsm® da Histéria da Quimica e
abordagem do cotidiano.

Na tentativa de verificar a pureza da amostrajzaalbs a determinacéo da
temperatura de fusdo, a qual mostrou se tratar rdematerial. A técnica e o0s
procedimentos para se determinar essa constanta fisram relatados, a fim de
aproximar o leitor das técnicas de experimentacao.

Caracterizamos o material realizando a analisgpagsiedades fisicas como
a temperatura de fusdo, porque além de evideneiar @amostra esta purificada, ainda
fornece informacdes que servem para identificé#laromatografia de camada delgada
(CCD) também pode fornecer informacdes quanto @zaule amostras desconhecidas.

E assim, por meio da CCD Andréia e Lucas descobriggile a amostra
desconhecida era constituida de trés substancias.

Para dar um curso a estoria e as andlises, desdpreviamente que o

produto encontrado por Lucas seria constituidorda mistura de quatro substancias: o
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Acido Acetilsalicilico (AAS), a Anfetamina, o Pireian e o Tetraidrocanabinol (THE)

No inicio, pensavamos que seria possivel realiEapratica, as analises das substancias
no laboratério, a fim de obter os espectros coamdentes. Devido a dificuldade de se
encontrar as substancias em questdo disponiveds ggamanalises e 0 tempo restrito
resolvemos partir para a simulacdo dos espectrius quenputador. Conseguimos 0s
espectros referentes as técnicas de espectrostegid@ravermelho (IV), Ressonéancia
Magnética Nuclear de Hidrogénio e Carbono-13 (RMNHI e 1°C), Espectrometria de
Massas (EM) de todas as substancias com excec¢Bid@oPor isso, resolvemos elimina-
lo de nosso trabalho, ficando a amostra descord@dchposta de trés substancias que
foram denominadas de A (AAS), B (Anfetamina) e @a&etam). Escolhemos essas
substancias porque seu uso é considerado ddpiogm excecdo do AAS; porque
precisdvamos trabalhar com substancias que apassent funcionalidades: acida, basica
e neutra. E por causa da maior ou menor afinidé@memesmas, pela fase estacionaria da
CCD. “A cromatografia em camada delgada (CCD) € tguaica de adsorcédo liquido-
solido. Nesse caso, a separacdo se da pela ddedenafinidade dos componentes de
uma mistura pela fase estacionaria” (DEGANI; CABEIRA, 1998, p. 22).

Para introduzir o estudo das propriedades e tremsaffes quimicas fizemos
uma abordagem historica sobre Lavoisier e as l@iglgrais, marcando a efetivacdo da
Quimica como Ciéncia, citando a Teoria Atbmica ddtdh como aquela que permitiu
um grande avanco no estabelecimento das formulamicps e pesos atdbmicos e

explicacbes para as leis ponderais.

120 tetrahidrocanabibinol (THC) é o principal respével pelo efeito psicoativo e 0 mais efetivo gpie
ativo presente n@annabis sativa indigaou seja, a popular maconha (FARIAS, 2007).

11 A anfetamina e o piracetam estdo incluidos na dlstaubstancias proibidas em métodos e competicbes
(WADA-AMA, 2010).
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A partir desse ponto, comegcamos a descrever o0 §socele analise
sisteméatica com o0 objetivo de separar as subs&AGi8 e C, constituintes da amostra
desconhecida. Assim foram feitos testes de sollsnié em agua, éter etilico, acido
cloridrico diluido e hidroxido de sodio diluido.

Os procedimentos realizados foram esquematizadasnerftuxograma. Nao
Nnos preocupamos em escrever as equacoes quimicaspomdentes as reac¢des quimicas
efetuadas, para ndo sobrecarregar o texto comsepiegdes. Mas, preocupamo-nos em
mostrar a importancia da atividade do quimico edesafios que esse profissional
necessita enfrentar no seu cotidiano, identifica@dbtescobrindo a natureza das coisas,
sintetizando-as e estudando o seu comportamento.

Importante ressaltar que, no decorrer do trabahmedida que o tema se
desenvolve o0s conceitos vao sendo apresentadosné&didla que sao apresentados, ha
uma preocupacdo com a interacdo entre os contgéidimrdados, evidenciando-se as
inter-relacfes existentes entre 0s conceitos daigaii

Para exemplificar, em uma passagem do texto, Amdetaciona o conceito
de temperatura de fuséo, discutido no inicio dhzeegio das analises, com o de forcas
intermoleculares, quando explica a técnica de Cirognafia em Camada Delgada
(CCD):

- Lembra-se de quando determinamos a temperaturfasi®o da nossa amostra?
Pois €, a temperatura de fusdo é a temperaturauz g amostra passa do estado sélido para o
estado liquido. Para que este fendmeno ocorra @ssrio que o sistema absorva energia. E
assim, cada um desses processos ira variar de acaan a magnitude das interacdes

intermoleculares. A medida que a magnitude destas$ aumenta, fica mais dificil rompé-las e,

conseguentemente maiores serdo os valores de tetupgede fusédo e de ebulicdo.
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Outra preocupacao que tivemos foi a de interligaomhecimento escolar ao
conhecimento cotidiano, com o intuito de tornaeitufa mais proxima da realidade do
aluno ou leitor. Procuramos, também, explorar adfes da Quimica, com o propdsito de
mostrar que a Ciéncia é construida pela colabordedmuitas pessoas, faz parte da
cultura humana e que a percepcéo da evolucao aegitms pode contribuir para que o
aluno ou leitor compreenda como se da a produc@omitecimento.

Voltando & estéria, apds a separacdo das substaqum constituiam a
amostra desconhecida pela analise sistematica ochananalitica, Andréia e Lucas
partiram para a purificagdo das mesmas e em seguidgaram as analises
espectrométricas.

Procuramos tratar nesse trabalho elsgectroscopias de Infravermelho (1V),
Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio e @afi8 (RMN de'H e °C) e a
Espectrometria de Massas (EM), pois sdo métodasisatitsados para a elucidagcéo
estrutural de substancias organicas. Ao abordaasaectivas técnicas fizemos questao de
explicitar, também, o funcionamento basico doselpas.

Conseguimos, por meio de programas de computainhou)as 0S espectros
das substancias. A seguir, de forma ndo muito gbrdaa, pois foge ao escopo do
trabalho, os interpretamos.

Assim, por meio da andlise dos espectros obtidds @spectrometria de
massas foi possivel determinar a massa molecutavep a formula molecular das
substancias, além de obter dados que contribuiesengducidagéo estrutural por padrdes
de fragmentacdo inerentes as diferentes funcdednioes. Pela espectroscopia de
infravermelho obtivemos informagdes acerca dosaguipncionais presentes na estrutura

das substancias. A Ressonancia Magnética Nucledidiegénio e Carbono-13 indicou
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a disposicao do esqueleto hidrocarbonico, ou ssjaliferentes situagbes de ambientes
guimicos dos atomos de hidrogénio e carbono natesir

Assim, de posse dos resultados e interpretagcdedosbhas andlises foi
possivel determinar as formulas moleculares e tasttis das substancias e descobrir a

composicdo do produto encontrado por Lucas. Aptases a seguir, 0 exemplo do

AAS:
Espectrometria de Espectroscopia de IV RMRH RMN *C FORMULA ESTRUTURAL
Massa
Férmula Massa IDH/n° de Absorcdes | Absorcbes | Absorcdes o
Molecular | molecular | insaturacdes| Importantes| Importantes| Importantes V4
(o) (ppm) (Ppm) S 0
Hidrogénios | Carbonos OH o
CoHe0s 180 6 1200- 11,0~ 21,05 um 0—e.
1000-C-O | hidroxila do | metila  do CH;
de grupos| acido grupo
acilas carboxilico | acetila,
CHC=0 Acido Acetilsalicilico
3300-2500 | 2,35 122,3;
< —OH  de| —CH; 124,0; Acido 2-acetoxibenzoico
< acidos ligada a| 126,2;
% carboxilicos | C=0 132,5;
<|<£ 134;9—anel
() aromatico
% 1606, 1483| 7,14; 7,36;| 151,3—
n -1469— de | 8,12 carbono
C=C anel | Hidrogénios| ligado ao
aromatico. | do anel | oxigénio
aromatico
1693~ 169,8 e
Cc=0 de 170,2-
acidos grupos
carboxilicos acilas
1754~
C=0 de
ésteres

A fim de contextualizar o conhecimento, apresentams formulas e
estruturas quimicas dos farmacos referidos, deslaese os grupos funcionais do acido
acetilsalicilico, procurando levar o aluno a corepder que a ac¢do dos farmacos sobre o
organismo depende de uma complementaridade esfrenire farmaco e bioreceptores.

Para isto, apresentamos o0 modelo chave-fechadlEedé-ischer.
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CHyq

Férmula Estrutural do AAS, no modelo chave fechadura.
Reproduzido de: http://qnesc.sbq.org.br/online/cadernos/03/remedios.pdf

Por fim, procuramos mostrar a importancia de seesrolsbnhecimentos
cientificos para a formacdo de uma cultura maislamppara a formacdo humana
centrada na discusséo de valores. Para exemplificeas pergunta a Andréia:

- Nossa! Porque alguém estaria utilizando aquelmpiko que eu encontrei?

- No minimo, ndo sabia da sua constituicdo. Poo,i$¢ho, € importante adquirir
conhecimentos sobre as ciéncias para que se poata tom responsabilidade as questdes
sociais relativas a ciéncia e a tecnologia.

- Sabe mée, antes eu vivia me perguntando porqtiafeique aprender Quimica.
Hoje, eu me pergunto, como posso viver sem congeeesta ciéncia? Tudo que nos rodeia esta
repleto de Quimica. Agora, eu consigo entender my do seu empenho e dedicagdo ao
trabalho em Quimica.

- E filho, o trabalho que a gente faz como quint@ua por objetivo fazer com que
as pessoas tenham uma melhor qualidade de vidareigsn consigam fazer uma leitura do
mundo em que vivem e serem capazes de transforoodrloesponsabilidade em um mundo mais
justo, com igual oportunidades para todos.

Ao final do material, apresentamos um glossariopmsto de um conjunto de

termos que julgamos serem necessarios para o neglterdimento do texto.
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4.2 Breve Avaliacao da Proposta

Participar do Programa de POs-Graduacdo de EnseoCiéncias da
Universidade de Brasilia (PPGEC/UnB) € uma opodaoste impar que professores do
Ensino basico tém de produzir conhecimento, dialoge os pares, refletir e ndo apenas
buscar aplicar o que os pesquisadores julgam serimportante ou adequado para uma
boa pratica docente. O PPGEC/UnB visa promover d@ifacdo de professores em
atividade docente no nivel médio e em cursos sugsride licenciatura em termos de
conteudos especificos e dos aspectos tedricosdatétricos do Ensino de Ciéncias, € no
caso especifico desse trabalho, a area de cong@mtla Ensino de Quimica (BAPTISTA
et al, 2009).

Nesse contexto, a resolugdo PPGEC n°02/2004, dqalectece critérios para
elaboracao da dissertacdo do mestrado profissicmasidera que o trabalho de pesquisa

profissional aplicada deve conter:

a) Explicitacdo do(s) problema(s) enfocado(s) saaitacéo, e;
b) proposicdo de acao profissional docente queaibaatpara a solucao
do(s) problema(s) explicitado(s), por meio de pssos e/ou de
materiais, consideradas as condi¢cbes reais dextorgscolar.

Sendo assim, acreditamos ter cumprido com os iost@stabelecidos pelas
normas do programa, no que concerne a confecchalmho.

Quando iniciamos a constru¢do da proposi¢cao sabférmulas e estruturas
guimicas, a nossa intencdo era a de aplica-la janton contexto escolar, mas, por
motivos alheios a nossa vontade, isto nao foi pekdtntretanto, podemos refletir sobre
a nossa proposta e em um futuro proximo avalidalgpmética, em sua concretizacao.

Assim, sera possivel analisar as suas possibikdadas suas limitacdes. Essa seria a
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continuidade desse trabalho: a sua aplicacdo, esrmegoola real, em condic¢des reais.

No momento, o que podemos dizer é que apesar filaddfides encontradas
a producao do material nos proporcionou um grapdendizado e a sua confec¢cao deu-
Nnos imenso prazer.

Procuramos construir um material de ensino quézagge uma linguagem
adequada ao nivel de aprendizagem dos alunostdleargradavel. Pois, grande parte do
contetido quimico abordado que trata da elucidastfioteral de substancias organicas, a
qgual utiliza técnicas espectroscopicas de Infraedrmn (IV), Ressonancia Magnética
Nuclear de hidrogénio e carbono-13 (RMNtiee °C) e a Espectrometria de Massas
(EM), ndo estdo inseridas na grade curricular eeelrmhédio. Foi consensual de nossa
parte verificar ndo ser possivel qualquer progrémag ensino da matéria em apreco que
ndo tenha por base, ndo apenas a nocdo do seumetambém, e, sobretudo, o seu
interesse do ponto de vista de formacéo cientifica.

Para tornar a linguagem mais compreensiva, fizeosus da Histéria da
Ciéncia com o intuido de mostrar ao aluno que ac@éé um construto humano,
complexo e ao mesmo tempo fascinante, ndo livrentas diferentes interferéncias, e
também que muito antes de dispormos das técnipastesmétricas e espectroscépicas
para a elucidagdo das estruturas das moléculagjimscos ja imaginavam esses objetos
moleculares e até mesmo antes dos fisicos Ihes re@nhecido o direito da existéncia
(LASZLO, 1995). O uso desproporcional do nivel esgntacional em detrimento dos
niveis fenomenologico e tedrico, criticado na &tara, foi evitado; apesar do tema em
tela se referir a linguagem quimica. Achamos que/dé@té uma inversao; conseguimos
falar sobre a linguagem quimica, no caso as férsnailastruturas quimicas, explorando

de forma mais enfética os outros dois niveis ddeoimento quimico. Buscamos deixar
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claro para ao aluno que a representacdo quimicaactea formula é a ponta de um
iceberg, tem como objetivo explicar o visivel pelvisivel, ou seja, procura explicar o
macroscopico pelo microscopico. Que o trabalhogdonico consiste em decifrar a
natureza das coisas e traduzi-la em forma de esmogirepletos de significado.

Lancando o olhar para as atividades experimenggieditamos que Sao
recursos didaticos importantes no processo de @agrendizagem de ciéncias. Os
experimentos despertam o interesse dos alunos\astigar e buscar respostas para 0s
fendbmenos evidenciados pela observacdo. No nossteriaha paradidatico néo
propusemos nenhuma atividade experimental, apesansireferirmos a ela durante todo
o texto. Pretendemos, no futuro, propor algumasdaties ao professor, com o objetivo
de transformar o que descrevemos, por meio de naalaem praticas de sala de aula,
fazendo o uso de experimentos que ilustrem o gleeamos no papel. No entanto, nédo
devemos deixar de considerar o que diz Bachel®@6(1p. 50): “E indispensavel que o
professor passe continuamente da mesa de expeséuaia a lousa, a fim de extrair o
mais depressa possivel o abstrato do concreto.dQuasitar a experiéncia, estara mais
preparado para distinguir os aspectos organicderdoneno”.

E ainda demonstrar que as observacfes empiricagl@uaal conduzidas

podem incorrer em erros conceituais. No pensandmiachelard (1996, p.68):

Assim, na classe de Quimica moderna como ha oftmnalquimista, o
aluno e o aprendiz ndo se apresentam de inicio pomas espiritos. A
prépria matéria ndo é para eles uma razdo suficiel® calma
objetividade. Ao espetaculo dos fendmenos maigdgssantes, mais
espantosos, o0 homem vai naturalmente com todosussdesejos, com
todas as suas paixdes, com toda a alma. Nao é,deoadmirar que o
primeiro conhecimento objetivo seja um primeiraerr

Seria importante averiguar também o potencial déern@h em relacdo a
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formacao inicial e continuada dos professoresp\jse o assunto — andlise estrutural que
utiliza as técnicas espectrométricas — sé € atudémestudado no nivel superior e 0s
futuros professores, quando se deparam com o assangraduacdo, sendo novidade,
apresentam certa dificuldade no aprendizado do®dogte analise dos espectros
fornecidos pela espectroscopia de IV, RMN '#ee °C e EM (RIBEIRO; SOUZA,
2007).

E sabido que uma das razdes para incentivar a f@onaicial e continuada
de professores diz respeito a problemas que aickssitam ser superados com relacao a
possiveis danos e lacunas da formacgéo docentedifscr®s que o uso do nosso material
de ensino pelos professores possa contribuir paspeasfeicoamento, em acbes de
formacao continuada, a medida que se diferencianddsriais de ensino tradicionais.

Procuramos evidenciar que a Quimica pode ser @@sit@mo um meio, um
instrumento e ndo como um fim. Buscamos contextaiab contelldo quimico por meio
de um tema quimico social, pois acreditamos comuoSa(2007, p. 478) que “pela
natureza do conhecimento cientifico, ndo se podsgreno ensino de seus contetdos de
forma neutra, sem que se contextualize o seu casétgal, nem hd como discutir a
funcdo social do conhecimento cientifico sem unmpreensdo do seu conteudo”.

Uma de nossas constatacbes foi percebermos quefqrel da nossa
formacdao tradicional de professor de ciéncias @sm @a Quimica), voltada para o ensino
descontextualizado, acritico, disciplinar, focadm aontetddo, a-histérico e dogmatico
tivemos dificuldades em desconstruir procedimersedimentados na pratica docente
para construir novas formas de se articular o gsmcelsto pode ter deixado muitos
resquicios, que no momento Nndo conseguimos enxergar

Nesse contexto, a critica que fazemos ao trabalgoeéele foi construido
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montando-se partes de um grande quebra-cabec¢esspamnuitos aspectos que poderiam
ser abordados se tornaram invisiveis aos nossos,@bis ndo tinhamos a visédo do todo.
Segundo Morin (2005, p.42) “Como nossa educagcdo epsinou a separar,
compartimentar, isolar e, ndo, a unir os conhediasro conjunto deles constitui um
guebra-cabecas ininteligivel”.

Para finalizar, gostariamos que o paradidaticogstapfosse Util na producao
de novas dindmicas de sala de aula e que consépara a formagdo socio-cultural de

todos aqueles que se embrenham na aventura docooehnéo.
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CONCLUSAO

A sociedade passa por mudancas as quais a esa@aadempanhar, por
meio da adequacdo de suas propostas de ensinociddate tecnologica exige das
ciéncias respostas cada vez mais precisas e espeds suas demandas. A fim de
satisfazer as necessidades desta sociedade, ac@ooda conhecimento e tecnologia
cresce imensamente, ocasionando um abismo entu® @eajensina na escola e o que
acontece no mundo fora dela. Nesse cenario, osnmeads Curriculares Nacionais
instituiram profundas mudancas, quebrando o madkelensino meramente expositivo e
propondo um modelo centrado no aluno. Novas padavess como: habilidade,
competéncia, interdisciplinaridade, contextualivagitre outras, representando acoes
com significados, as vezes, ndo tdo claros pamaiessores exigem mudancas em sua
pratica pedagodgica. Nesse contexto, os professwesssitam se atualizar, a fim de
satisfazer essas novas demandas sociais, derdtmdereas de atuacao, principalmente,
no que se refere as metodologias de ensino esg@ecide seus conteudos. Essas, por sua
vez, precisam estar devidamente embasadas pot@sppistemoldgicos e socioldgicos,
uma vez que, ter conhecimento do conteldo queisensmar é importante a qualquer
professor, embora seja apenas um quesito da coaad&o de ensinar.

Incorporar ao contexto escolar essas novas megidsl@® contetdos de
forma mais compreensivel, mais significativa, engliagem mais acessivel, que faca
sentido para os alunos e 0s ajude a construir untneoimento duradouro séo, certamente,

os objetivos do professor que se preocupa comlagda do ensino. E isso que também



almejamos com a divulgacéo e aplicagéo desse ti@bal

O processo de construcdo do conhecimento escolarQaimica deve
contemplar como premissa béasica a inter-relagdo @ueonhecimento cientifico
estabelece com o contexto histdrico-social e tégiob no qual esta inserido. Nés, por
meio desse trabalho, desenvolvemos uma propostiadsposicdo didatica de um
conhecimento cientifico ainda ndo abordado no ensi&dio, mas que, no Nosso entender
é fundamental para se elucidar o significado dasdtas e estruturas quimicas.

Em nossa caminhada procuramos, também, primar @e&ino para a
formacdo do cidaddo, pois acreditamos que a foronagtifica é parte fundamental
desse processo e desenvolve a criticidade.

A sociedade em que vivemos, cada vez mais, exiggddddo uma formacéo
cientifica béasica para participar ativamente desadeia que se estabelece entre

democracia, cidadao e formacéo cientifica — cultura

-

Cidadao
Critico

\ Formagao /

cientifico-
cultural

Democracia

Ocorre que 0s conceitos quimicos tradicionalmaptesentados aos alunos a
cada aula, geralmente, enfatizam apenas aspegtositt@is do conhecimento quimico,
dificultando a inter-relacdo com os demais sabdecforma l6gica e a compreenséo de
gue o conhecimento esta inserido em uma estrutaia ampla, que faz sentido para o
aluno. Para eles, o conhecimento quimico apresentkd forma desvinculada da

realidade ndo tem a menor utilidade e sé devessedado para passar na prova e foi isso
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gue nos buscamos evitar.

De uma maneira geral, procuramos trabalhar o cameeto quimico como
um meio e ndo como um fim em si mesmo, fazendooadasum tema quimico social. E
de forma mais especifica, procuramos descrevarpaso modo de interpretar, a dialética
que envolve a construgcdo do conhecimento. Seguntiteratura, qualquer conceito
guimico pode apresentar 0os seguintes componentesdam de complexidade crescente
do conceito e em termos de perfil epistemoldogicoealRmo ou senso
comum—Empirismo—-Abordagem da Quimica classiedAbordagem da Quimica
moderna.

Procuramos entdo desenvolver, na nossa propostagetfinepistemoldgico
do tema no desenrolar da nossa abordagem, dameatis senso comum, de observagdes
baseadas nos sentidos (identificacdo de proprisdamganolépticas da amostra
desconhecida, estado fisico, etc.), passando pghriemo (leis ponderais, identificacdo
por propriedades quimicas, etc.), indo para a Qainglassica (teoria de Dalton,
constituicdo da nomenclatura quimica e das férmelaguacdes quimicas, etc.) até a
guimica contemporanea (técnicas espectrométric®neulas estruturais). Buscamos
também desenvolver a contextualizacdo, a inteplisaridade e o uso da Historia da
Ciéncia.

Temos consciéncia de que concluimos um ciclo, masavo ciclo se inicia.
Esse trabalho, como todo trabalho de pesquisa, éggramde desafio. Ultrapassamos
muitos obstaculos. Ficamos pensando como € dif@milstruir algo, mesmo para nés
professores, o que diriamos dos alunos. Buscanmlosidéos em varios autores para
fundamentar o que queriamos dizer e muitas veiedifial dizer o que pretendiamos.

Fariamos de novo e com certeza fariamos diferente.
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Particularmente, ao construir esse projeto, tivgartunidade de aprender e
rever muitos conceitos conviver com a complexiddeese desenvolver um projeto de
pesquisa, conhecer varios autores, estudar os @mtasnoficiais; acbes que muitas
vezes, no nosso dia a dia de professor, normalméidesdo realizadas. Hoje consigo

enxergar que o meu aprendizado e formagcao apemascacam em busca de ser uma

professora de Ciéncias e ndo, somente de Quimica.
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APRESENTACAO

De onde surgem as representacdes das moléculas...

Pelo que contam os livros, compreender a estrutura da matéria ¢ uma
questdo que ja instigava os filosofos gregos. As propostas que eles apresentaram
foram bem aceitas até que John Dalton trouxe a luz a sua Teoria Atomica no
inicio do século XIX. Passados duzentos anos, outras teorias, cada vez mais
complexas, surgiram descrevendo detalhes cada vez mais intimos da matéria,
mas 0 modelo atdmico de Dalton ainda ¢ muito utilizado na Quimica por ajudar
a entender uma série de caracteristicas e processos dos diferentes materiais e
substancias. Proposto um modelo para a constituicio da matéria, faltava
entender como se dava a organizacdo dos atomos. Nesta direcio Amedeo
Avogadro deu um importante passo ao propor o conceito de molécula. Ao ser
aceito, 50 anos apos, esse conceito tornou-se fundamental para a quimica e a
palavra ‘molécula’, hoje em dia, faz parte do vocabulario nio s6 dos cientistas,
mas também de pessoas da sociedade que ndo atuam na area.

Tao comum se tornou a palavra molécula que se pode dizer que € de
dominio publico. Criancas falam na molécula da agua.

Essas moléculas sio representadas por formulas que também estio



incorporadas em nosso cotidiano. O oxigénio ja virou marca tanto no nome -
elemento quimico ou substincia — como na formula. A agua tem sua formula,
mesmo que grafada de forma errada, utilizada como marca registrada de agua
engarrafada. Os quimicos se referem as substancias por meio de suas formulas.

No entanto, apesar de tdo populares, e tdo utilizadas no ensino de
quimica, as formulas quimicas das substancias sio ainda um mistério. Todo
mundo concorda com elas, mas nao se sabe muito bem de onde vieram. Poucos
sabem que Dalton imaginou a formula da agua como sendo HO e por isso,
obteve uma tabela de “pesos atdmicos” com incorrecoes.

Se um aluno perguntar para um professor como ¢ que ele sabe que a
formula da agua ¢é realmente H,O e como ele pode afirmar que a geometria é
mesmo angular, com certeza ele passaria aperto para responder de forma
consistente. Isso se aplica também a muitos professores de nivel superior.

E desse sentimento e de outros sentimentos de sala de aula que nasceu
a idéia deste texto. Com a intencdo de que ele seja adaptado para atender
também os alunos ¢ que ele foi produzido na forma de uma trama literaria. Neste
formato, foi possivel levar o texto a abordar outras questdes relacionadas ao
ensino formal, como o uso de suplementos alimentares e substancias
consideradas como dopagem.

Esperamos que esta seja uma leitura divertida e agradavel.
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INTRODUCAO

Escutamos todos os dias, por meio de diversos meios de comunicacao
e até no ambiente escolar, que para se ter uma boa satde, ¢ necessaria a pratica
de exercicios fisicos diariamente, além da adocdo de uma dieta saudavel e
equilibrada. Muitas pessoas, baseando-se nestas informagoes, ignoram a ajuda
de especialistas e decidem ir sozinhas a busca do corpo perfeito. Mas, com o
passar do tempo, percebem que nem sempre ¢ facil atingir esse objetivo.
Exercitar-se e fazer dietas inapropriadas, sem a orientagdo de um profissional
adequado, pode ser desastroso para a saude, acarretando doencas.

Por outro lado, quando se buscam as orientacdes dos especialistas,
algumas dificuldades podem ser encontradas e servir de desestimulo. Deixar de
comer alimentos deliciosos e caloricos e fazer exercicios fisicos constantemente
exigem esforcos que nem todos estio dispostos a fazer. E é quando surge a
questdo: sera que ha outras formas e caminhos de se atingir o corpo desejado
sem ter que passar por tantas privacoes?

Buscando receitas “milagrosas”, as pessoas adquirem e recebem
orientacoes das mais variadas fontes nao especializadas, que as motivam a fazer

uso de produtos desconhecidos. Cuidado! A orientacdo profissional para



qualquer atitude que se venha tomar refletira no sucesso almejado e é a tnica
opcao sensata ser seguida.

Com certeza, vocé nio é uma destas pessoas, nao € mesmo? Mas a
estoria, narrada a seguir, aborda um tema sobre esse assunto, além de fornecer
conhecimentos de Quimica. Vale a pena concentrar sua aten¢ao no caso de

Lucas, um aluno do ensino médio.
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I - Vocé conhece o que consome?

Lucas, um jovem de 16 anos, almeja ter um fisico invejavel e sonha
acordado com todas as maravilhas que esse corpo pode lhe proporcionar. No
entanto, Lucas desconhece o que ¢é disciplina, pois niao gosta de caminhar ou
praticar esportes. Vai a academia, quando muito, duas vezes por semana, e
quando la chega, fica conversando com os colegas e dificilmente cumpre a sua
carga de exercicios. As horas dedicadas ao sono por ele sio irregulares, sem
horario definido, e ainda nao gosta de frutas e muito menos de verduras e
legumes.

Certo dia Lucas foi “malhar” e encontrou, no armario comunitario da
academia, um recipiente contendo um produto de coloragio branca. Esforcou-se
para ler o rotulo e com muita dificuldade percebeu que estava escrito:

» 12 , :
. Imediatamente, mostrou aos colegas e logo ficou

“Suplemento alimentar
sabendo do que se tratava, pois muitos dos amigos faziam uso de produtos

semelhantes. Entédo, o jovem rapaz, entendendo que o produto nio pertencia a

ninguém, colocou-o na mochila e foi para casa. La chegando, pegou o frasco e

" No Brasil, o conceito de suplemento ¢ utilizado como algo que vai suprir ou complementar
as necessidades nutricionais especificas de um individuo. A necessidade de suplementacio
deve ser avaliada por um profissional competente (médico ou nutricionista), considerando
que, para a grande maioria das pessoas, uma alimentacdo adequadamente balanceada ¢
suficiente para atender as necessidades diarias.



observou-o com curiosidade, mas, ficou com receio de utiliza-lo, e por descuido,
esqueceu-o em cima da mesa do computador, em seu quarto.

Ao chegar do trabalho, Andréia, a mae de Lucas, a procura do filho, foi
adentrando no quarto e avistou o frasco em cima da mesa. Como professora e
pesquisadora em Quimica de uma grande universidade, Andréia é curiosa devido
as caracteristicas de sua profissdao. E por isso, com rapidez, aproximou-se e
apoderou-se do produto. Mais tarde, quando Lucas chegou em casa, a mae o
chamou para conversar, questionando-o sobre o assunto. O rapaz nao soube
explicar muita coisa, disse 0 que acontecera e que nao havia utilizado o produto.
Ficando muito preocupada e como trabalhava justamente com a analise de
materiais desconhecidos e tinha acesso aos equipamentos necessarios para
identificacdo e caracterizagio de produtos quimicos, resolveu levar uma amostra
do produto encontrado para o laboratorio a fim de realizar a sua identificacao.
Para que o filho entendesse o risco que corria ao consumir produtos de origem
duvidosa, a mae o levou para acompanhar os trabalhos de analise, visto que, o
jovem ndo estava obtendo boas notas em Quimica e poderia ser uma boa
oportunidade de conciliar as duas coisas. Além disso, seria uma chance de

estarem mais proximos e dele conhecer o trabalho dela.
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II - DESVENDANDO AS PARTES. O
QUIMICO E UM DETETIVE.

Chegando ao laboratorio, mae e filho, equiparam-se com jalecos e
oculos de protecao, tidos como Equipamentos de Protecdo Individual (EPI)
necessarios. A mdae instruiu o filho quanto as normas de seguranca no
laboratério. Explicou a ele que no laboratorio, ndo se deve comer, brincar, levar a
mao aos olhos e boca, deve-se usar jaleco, oculos de protecido, usar calgas
compridas e sapatos fechados. Logo apos, mostrou-lhe as vidrarias, varias
substancias quimicas e os equipamentos que seriam utilizados nas analises da
amostra recolhida do produto considerado suplemento alimentar.

- Como posso descobrir de que ¢é formado esse suplemento
alimentar? — Perguntou o rapaz observando o produto encontrado.

- Primeiramente, vamos considerar que nio sabemos se esse produto

¢, ou nao ¢ um suplemento alimentar — responde a mae - ele pode ter sido

adulterado. Olhe s6 o0 aspecto deste rotulo. Nao tem nem data de validade. Esta



sem o registro da ANVISA".

- E mesmo, entao como vamos chama-lo? Pergunta Lucas.

- No6s o chamaremos de amostra desconhecida. Uma amostra
desconhecida é uma porcao de matéria que representa o sistema em analise. Em
seguida, observaremos as caracteristicas ou propriedades dessa porcio de
matéria — disse a pesquisadora removendo uma parte do produto para outro
recipiente.

- O que sao caracteristicas ou propriedades da matéria? Meu
professor ja falou sobre este assunto, mas eu nio entendi muito bem -
perguntou Lucas.

- Sao particularidades de cada material. Vamos comegar analisando
as caracteristicas ou propriedades macroscopicas da nossa amostra.

- Propriedades macroscopicas? — questionou o rapaz.

- Isto mesmo! As propriedades macroscopicas sio aquelas
caracteristicas observaveis a olho nu, ou seja, que ndo necessitam de lentes para
a visualizac@o. O que vocé esta vendo? O material ¢ homogéneo ou heterogéneo?

— questiona a pesquisadora mostrando ao rapaz o recipiente contendo a

" No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) ¢ o 6rgao responsavel pela
regulacdo da rotulagem de alimentos. Ela estabelece as informacoes que um rotulo deve
conter, visando a garantia de qualidade do produto e a satde do consumidor. Mais
informagcdes no sitio: http://www.anvisa.gov.br.
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amostra.

O rapaz observando-a com curiosidade, pergunta:

- Qual ¢ a diferenca entre um material homogéneo e um material
heterogéneo?

- O material homogéneo tem aparéncia macroscopica uniforme e as
mesmas propriedades em toda a sua extensdo, por isso so tem uma fase. Ja o
material heterogéneo consiste de duas ou mais fases distintas.

O rapaz pensa e prossegue.

- Eunio entendi, a senhora poderia me explicar o que ¢é fase.

- Uma fase é¢ uma parte homogénea do sistema. Imagine um sistema
hipotético que contenha agua e 6leo; quantas fases vocé pode observar?

- Bom, eu observo que a agua e o 6leo nio se misturam. Entao, isso
significa que o sistema agua e oleo contém duas fases. Uma fase é a agua e a
outra € o 6leo - respondeu o rapaz.

- Muito bem! Mas, agora eu te pergunto. E se acrescentassemos ao
sistema uma pequena quantidade de cloreto de sodio (NaCl), o tipico sal de
cozinha, supondo que ele se solubilize por completo na agua, ou seja, na fase
aquosa. O que vocé observaria?

O rapaz parou, pensou por alguns instantes e respondeu.

- Bom, se o sal se dissolvesse totalmente na agua, o sistema
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continuaria a conter duas fases: uma seria composta pelo 6leo e a outra pela agua
com sal.

- Certo! - Exclamou a pesquisadora que, em seguida, perguntou. — O
que se pode concluir com esse raciocinio?

- Pode se concluir que um material pode possuir uma aparéncia
homogénea ou heterogénea quando analisada.

E a pesquisadora complementa...

- Se o aspecto for homogeéneo, so se observa uma fase, mesmo que
essa fase seja constituida por mais de uma substancia. Caso seja heterogéneo,
duas ou mais fases serdo observadas. Quando uma amostra, independentemente
de ser homogénea ou heterogénea, contiver mais de uma substancia ela sera
denominada de material. O material, por sua vez, pode ser homogéneo ou
heterogéneo.

O rapaz ficou pensativo e perguntou:

- No caso de um material heterogéneo ¢ mais facil perceber que ha
mais de uma substancia. Mas, como reconhecemos se uma amostra homogénea ¢
constituida de uma ou mais substancias se ela apresenta um mesmo aspecto?

- Realmente, se nos basearmos apenas nos aspectos de
homogeneidade e heterogeneidade da amostra desconhecida ndo conseguiremos

descobrir a sua constituicio e por isso, teremos que observar outras
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caracteristicas.

Observando com cuidado o frasco contendo a amostra desconhecida,
Lucas verificou que se tratava de um solido de aspecto homogéneo. Entdo
questionou:

- O que iremos fazer para determinar se esse solido homogéneo é
constituido de uma ou mais substancias?

- Primeiramente, teremos que continuar analisando nossa amostra na
perspectiva macroscopica. Diga-me, qual é a cor da nossa amostra?

E 0 jovem respondeu:

- Branca.

- Vocé sabia que a cor de uma amostra pode nos dar informacoes
bastante uteis a respeito de sua constitui¢ao? — indagou a pesquisadora.

- E mesmo! Que tipo de informacio a cor pode nos dar?

A fim de investigar o que o rapaz sabia sobre o assunto”, a
pesquisadora perguntou:

- Se estivéssemos em um lugar no qual ndo houvesse luz, vocé saberia

me dizer qual é a cor dessa amostra?

" No ensino de ciéncias, as idéias que os alunos trazem para a sala de aula sio denominadas
de concepgdes alternativas. E importante que o professor as conhega para orientar melhor
suas atividades de ensino, buscando formas de ensino mais efetivas. Por isso, o professor gosta
tanto de perguntar.
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- Claro que nao! Eu nao iria enxergar nada pela falta da iluminacao. -
retrucou o rapaz.

- E por que esse fendmeno acontece?

- Bom, o que eu sei ¢ que quando a luz solar ou uma luz artificial
semelhante toca uma superficie ou algo material que possua cor, a maior parte
das cores € absorvida, com excecdo de uma, que é aquela que ¢é emitida e
observada pelo nosso olho. Quando nao ha absor¢ao de cor, percebemos a cor
branca, mas quando ha absorcao total das cores, o que se vé ¢ o preto.

- Certo! Voceé sabe por que isso acontece? Sera que este fendmeno
pode estar relacionado com a composi¢ao quimica do material?

- Acho que sim, mas nio sei explicar como. — Falou Lucas
expressando um tom de davida.

- Bom, vocé nao deve se esquecer de que a luz do sol ou uma luz
artificial semelhante é composta por todas as cores. Quando esta luz incide em
algum objeto, as cores, que a compde, serdo ou nio absorvidas pelos materiais
em questdo. A cor refletida ou néo absorvida sera percebida pelos nossos olhos.
Se nao houver luz, esse processo simplesmente nio ocorre. E se ele nido ocorre,
VOC€ Nao enxerga.

- Puxal Eu nunca tinha entendido isso de verdade. — argumenta Lucas

e complementa - Entdo, isto significa que esta blusa que a senhora esta usando
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possui a cor vermelha, por que o vermelho é a cor
refletida e nao absorvida? — diz Lucas apontando para
a blusa que sua mae estava vestindo.

- Parece estranho, mas é assim mesmo! Um
objeto s tera cor se uma luz incidir sobre ele. Na
verdade, a matéria apenas possui a propriedade de
absorver ou refletir as cores que compde a luz ou
representa o espectro eletromagnético.

O rapaz ficou pensativo e mais do que
depressa concluiu:

- O que faz a matéria possuir ou nao uma

determinada cor depende da sua capacidade de

absorver ou refletir as cores e essa capacidade esta intimamente ligada a sua

composicao quimica.

E

-~

isso mesmo filho! E a constituicdo quimica, naturalmente

relacionada a estrutura quimica, que determina a cor do material quando esta

sendo iluminado. — complementou Andréia. — Viu porque a cor pode nos dar

informacoes importantes sobre a constituicio da matéria e também sobre a

respectiva estrutura? — questionou.

- Nossal Fale-me mais a respeito desse assunto.
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- Bom, chamamos espectroscopia a
toda interacio de qualquer tipo de radiacdo
eletromagnética com a matéria. Desta forma, toda
manifestagdo que nossos olhos percebem, por
exemplo, se situa na regido do espectro

eletromagnético, denominado espectro visivel,

Figura 2- Isadc Newton por ser formado por todas as cores e respectivas

combinacoes.

Como ja estava no final do expediente, os dois decidem ir para casa.
Ao sair do laboratorio, Andréia olhou para o céu e avistou um lindo arco-iris que
se formava no horizonte. Chamou a atencio do filho para o fenomeno e disse:

- Olhe aquele arco-iris. Ele representa o fendmeno natural de
dispersao da luz do sol nas goticulas de agua da chuva. Este conjunto de sete
cores definidas representa o espectro visivel observado em um fendmeno natural
promovido pela energia solar, que é estudado na espectroscopia e que
corresponde a faixa de radiagoes” (400-800nm) no espectro eletromagnético.

Alias, ha outras radiacoes no espectro eletromagnético tais como ultravioleta,

infravermelho e radiofreqiiéncias que sdo estudadas em técnicas

5 1nm = 10cm.
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espectroscopicas.

’7!

- Nossal Que “legal”’ Os meus olhos estio percebendo como a
espectroscopia é interativa com a natureza. Qual a origem deste termo?

- Bom, foi Isaac Newton, pesquisador inglés, quem iniciou o estudo
cientifico das propriedades da luz. Em finais de 1665, por motivos de uma
epidemia que assolou a regiao, a Universidade de Cambridge, a qual Isaac
Newton iniciava a sua carreira académica, fechou durante dezoito meses. O
jovem Newton refugiou-se durante esses meses na casa dos seus pais. Foi
durante esse ano e meio que realizou seus estudos sobre a composicao da luz
branca. Em 1666, fechado em uma sala escura onde apenas um raio solar entrava
através de um pequeno orificio, ao fazer incidir esse raio solar sobre um prisma
de vidro, viu formar-se uma banda de cores na parede do fundo; adicionando
uma lente entre o prisma e a parede onde aparecia esta banda de cores conseguiu
que as cores se espalhassem por mais de 25 centimetros. Experimentou interpor
um segundo prisma no feixe luminoso dispersado pelo primeiro prisma e
verificou que quando a dispersao dos dois prismas era aditiva, a imagem formada
pelas diferentes cores tornava-se maior; quando a dispersio dos dois prismas se
opunha, as diferentes cores recombinavam-se, produzindo novamente a luz

branca do feixe de luz solar que entrava na sala pelo pequeno orificio. Foi para

descrever o fendmeno da dispersao aditiva e de recombinacdo dos dois prismas,
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resultando num jogo de cores que apareciam e desapareciam que Newton, nesse
trabalho publicado em 1672 (seis anos depois de ter observado o fenomeno da
dispersao e recombinagdo da luz solar pela primeira vez), usou a palavra
“spectrum” para caracterizar o que observara. E que movendo ainda que
levemente, o prisma que dispersava a luz branca nas suas componentes
coloridas, a imagem colorida saltava de um lugar para o outro, como se tratasse
de um fantasma. A palavra espectroscopia, etimologicamente falando, significa o
estudo de fantasmas.

Chegando a casa, Lucas fechou-se em seu quarto e pos a refletir sobre
as informagdes que havia aprendido naquele dia, e ficou extasiado em pensar
que a Ciéncia nio € algo pronto e acabado, como entendera na escola. E algo que
esta em constante construcao e pode ser relacionado ao cotidiano.

No dia seguinte, ficou entusiasmado para voltar ao laboratorio. La
chegando, retomaram as atividades. Lucas tomou o frasco contendo a amostra
desconhecida e com firmeza deduziu:

- Se esse material possui a cor branca ¢ porque esta interagindo com
a luz e conseqiientemente reflete todas as cores. Neste caso, 0 que a
espectroscopia pode afirmar a cerca da identidade dessa amostra?

- Bom, substancias organicas com grupos funcionais conjugados com

muitas insaturagdes ou ligacoes duplas sdo coloridas, devido a absorc¢ao na faixa

113



espectral do visivel desses grupos covalentes insaturados denominados
cromoforos. Ja as substancias saturadas ou com baixo grau de insaturagio sio
transparentes na regiao do visivel e, portanto, sio brancas ou incolores.

- As substancias organicas sdo as que contém atomos de carbono e
sdo estudadas pela Quimica Organica, ndo é mesmo?

- Exatamente. No entanto, existem algumas substancias que
possuem na composicdo atomos do elemento quimico carbono, mas nio sio
consideradas organicas.

- Eu posso cheirar a amostra? — perguntou o rapaz, segurando o
recipiente que continha a amostra nas maos.

- Nao, nem cheirar e nem provar - falou a pesquisadora -
diferentemente de nosso cotidiano, no laboratorio nio devemos utilizar os
nossos sentidos, ou seja, as propriedades organolépticas, para identificar os
materiais. Na maioria dos casos, isto ndo é recomendavel, pois nao sabemos do
que a amostra ¢ constituida. O cheiro de muitas substincias organicas ¢é
extremamente caracteristico, particularmente os de baixa massa molar, face a
volatilidade. Com alguma experiéncia podemos reconhecer os odores
caracteristicos de muitas classes funcionais. Entretanto, a pratica nao ¢
recomendavel. Devemos tomar cuidado ao cheirar substancias desconhecidas,

pois muitas substancias sao irritantes e venenosas para o organismo humano,
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podendo até provocar queimaduras e intoxicagoes.

- Entao, analisando as caracteristicas da amostra, percebemos que se
trata de um solido homogeéneo de coloragio branca. Eu nao posso cheira-lo, nem
prova-lo, pois a sua constitui¢ao quimica pode ser nociva a minha satde. -
afirmou Lucas.

- Isso mesmo! Para continuar as nossas investigacdes a cerca da
constituicio da nossa amostra, necessitamos determinar outras caracteristicas
ou propriedades.

- Quais propriedades?

- Sabemos que cada substancia possui um conjunto de propriedades
fisicas e quimicas que lhe é caracteristico e lhe da uma identidade. Uma
substancia ¢ uma forma particular de matéria que apresenta uma composi¢ao
fixa, definida por sua constituicio.

O rapaz franziu a testa com espanto e perguntou:

- Entao, se analisarmos as propriedades da nossa amostra, poderemos
obter informacoes sobre as substancias que a compoe?

- Exato! Para entender como a matéria se classifica pela sua
constitui¢cdo quimica, devemos primeiro distinguir as transformagoes fisicas das
quimicas e as propriedades fisicas das quimicas - explicou Andréia fazendo

gestos com as maos.
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- E como podemos fazer isso?
- E simples, uma transformacao fisica
ocorre quando apenas a forma da matéria se

modifica, permanecendo a sua constitui¢ao quimica

intacta. As mudancas de estado fisico sao exemplos

de transformacoes fisicas. — Explica Andréia

Figura 3: Casal Lavoisier
(1743 -1794)

amassando uma folha de papel.

- E as transformagdes quimicas e as propriedades quimicas? -
perguntou o rapaz.

- Ja as transformacoes quimicas, que também sio chamadas de
reacdes quimicas, sio mudangas em que uma ou mais espécies de matéria que se
transformam em uma ou mais novas espécies quimicas. As propriedades
quimicas estdo relacionadas as reagdes quimicas pelas quais as substincias
podem passar. Vocé ja ouviu falar no quimico francés Antoine Laurent de
Lavoisier (1734-1794)?

- Euja estudei sobre Lavoisier, no meu livro didatico, dizem que ele é
0 pai da Quimica.

- Sim, e essa paternidade historica é devida a varios motivos.

- Quais seriam esses motivos? — questionou o rapaz.

- Bom, Lavoisier realizou diversas reagdes quimicas medindo a massa
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de reagentes e produtos em balancas, e conseguiu, mediante suas observacoes,
refutar a teoria do flogistico, identificar o elemento quimico oxigénio, além de
participar da reforma da nomenclatura quimica. Ele também redefiniu o
conceito de elemento e composto e enunciou a lei da conservagio da matéria.

- Lavoisier enunciou uma lei? O que é uma lei?

- Uma Lei é uma generalizacdo, uma afirmacio valida para qualquer
caso que se enquadre em sua estrutura. A lei de Lavoisier ndo se refere as reacoes
quimicas especificas, mas a quaisquer reagcdes que se encaixem em seus
enunciados. Porém uma lei nao ¢ uma explicacdo. As leis e as teorias apresentam
uma relacdo muito importante. As teorias devem ser capazes de explicar o que
as leis afirmam, ou seja, as teorias tém que estar de acordo com as evidéncias
experimentais disponiveis.

- Isso eu ja estudei. A lei a da conservacao da matéria diz que a massa
total durante uma transformacao ou reacio quimica nao varia, ou seja, em uma
transformacdo quimica, a massa dos reagentes ¢ igual a massa dos produtos. -
complementou Lucas.

- E isso mesmo! - respondeu Andréia.

- Entdo, devemos a Lavoisier o conhecimento cientifico utilizado
para analisar a nossa amostra desconhecida, nio ¢ mesmo?

- Claro, Lucas! Nao so a ele, mas a muitos outros.
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Por alguns instantes, mae e filho ficam pensativos. E em seguida,
Andréia diz:
- Entado, como a nossa amostra ¢ um so6lido vamos tentar determinar

uma propriedade fisica chamada de temperatura de fusio.

\

E se fosse um liquido?

\

Ai, n6s poderiamos determinar a temperatura de ebuliczo.

\

Por que temos que determinar essas propriedades fisicas?

Para obter informacoes sobre as caracteristicas das substancias e,

\

conseqlientemente, caracteriza-las e avalia-las em relacio ao grau de pureza.
Pelos valores da temperatura de fusio e de ebulicio podemos avaliar o grau de
pureza de uma amostra. As substancias apresentam valores de temperatura de
fusao e de ebuli¢do constantes, enquanto os materiais apresentam valores de
temperatura de fusdo e de ebulicdao que variam em uma ampla faixa de valores
dependendo da composicdo. A temperatura de ebulicdo de liquidos também
depende da altitude dos lugares. Isto ¢, variam e por isso deve ser comparada
com valores da literatura.

- Isto  demonstra que quando conseguimos  determinar
experimentalmente a temperatura de fusio ou de ebulicio de uma amostra ¢
porque ela esta pura?

- Diriamos que ela foi purificada. Uma amostra purificada apresenta

118



uma temperatura de fusio ou ebulicio bem definida, na qual ela se funde ou
destila lenta e gradualmente numa faixa de um a dois graus. Entdo, vamos
determinar se a nossa amostra possui uma temperatura de fusio? Para isso
precisamos preparar a amostra.

Andréia comecou colocando um pouco da amostra em um vidro de
relogio. Em seguida, introduziu, em um tubo capilar, uma pequena quantidade
do sodlido, for¢ando-o contra a extremidade aberta do tubo. Quando o sélido ja
estava dentro do capilar, Andréia o inverteu e com pequenos golpes no vidro, fez

o solido descer no tubo.

cﬁ%_._, Tubo capilar
5

Figura 4: Esquematizacdo do preparo da amostra para a determinacdo da temperatura de fusdo ou ponto de

fusao.

E para finalizar, com a ajuda de seu filho, prendeu o tubo capilar a um
termometro. Neste intervalo, Lucas ja tinha preparado o banho de aquecimento

e os dois puderam observar a transformacao fisica da amostra desconhecida.
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Termometro

I
— Banho de
= agquecimento

Figura 5: Esquematizagdo da determinagdo da temperatura de fusdo ou ponto de fusdo com recurso a um
capilar.

- Como se sabe qual € a temperatura de fusdo da nossa amostra?

- E so observar a temperatura que o solido fundira. Observe
atentamente a amostra durante o aquecimento e anote a temperatura quando
observar alguma alteracao.

Lucas ficou observando a fusao, enquanto sua mae cuidava de outras

atividades do laboratorio. Depois de terminada a fusdo, ele desligou o

aquecimento e foi ao encontro da mae.

\

Filho, o que vocé observou?

\

Observei que a fusio se deu em uma ampla faixa de temperatura.

\

Pelo que ja conversamos o que vocé pode concluir?

\

Bom, eu concluo que ndo temos uma substincia, mas sim um
material formado por uma mistura de substancias.

- Parabéns filho, vocé esta se revelando um otimo aprendiz de
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Quimica. Quem sabe vocé nio esta encontrando seu caminho profissional. Sabia
que no passado era muito comum os filhos seguirem a profissio dos pais? Hoje ¢
diferente. E vocé quem deve escolher a sua profissio. Com o tempo vocé
descobrira. Agora precisamos saber quantas substancias compdem esta amostra.

- E o que podemos fazer para descobrir isso?

- Utilizaremos um método fisico-quimico de separagdo chamado de
cromatografia.

- Cromatografia me lembra cor, € isso mesmo?

- Sim, a palavra de origem grega: chrom significa cor e graphie, escrita,
mas o processo nio ¢ dependente da cor'®. A cor, neste método, facilita a
identificacio dos componentes separados. Os termos cromatografia,
cromatograma ¢ método cromatografico foram criados pelo botanico russo
Mikhael S. Tswett, que em 1906 utilizou estes termos para descrever suas
experiéncias com extratos de folhas e gema de ovo que sdo bem coloridos.
Tswett usou colunas de vidro contendo varios solidos finamente divididos
através das quais os extratos foram percolados e a seguir eluidos com éter de

petroleo para obter a separagdo dos componentes em bandas coloridas ao longo

*DEGANI et al. Cromatografia um breve ensaio. Quimica Nova Na Escola, Sao Paulo, n°7, p.
21-25, maio 1998.
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das colunas cromatograficas. Assim nasceu a cromatografia liquida que hoje ¢
utilizada para separar componentes de misturas, cujos componentes sio
distribuidos em uma fase estacionaria solida, e eluidos por um fluido liquido que
se move através da coluna. Com o passar do tempo, outros métodos
cromatograficos denominados cromatografia em camada delgada (CCD),
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) e gasosa (CG) foram
introduzidos nas atividades de pesquisas e académicas.

- Suponho que na separacdo por cromatografia liquida das
substancias que compdem a amostra haja interacdo entre as suas moléculas com
a fase estacionaria, tornando-as presas a ela — comentou o rapaz.

- E mais ou menos isso! Quando moléculas, atomos ou ions
aproximam-se uns dos outros, dois fendmenos podem acontecer: eles podem
reagir ou eles podem interagir. Uma reacdo quimica por definicao requer que
ligacoes quimicas sejam quebradas e/ou formadas. As forcas intramoleculares,
responsaveis pelas ligacdes quimicas, mantém os atomos constituintes das
moléculas unidos. A intensidade dessas ligacoes afeta as propriedades quimicas
das substancias. Ja nas interagdes intermoleculares as moléculas se atraem ou se
repelem entre si, sem que ocorra quebra ou formacao de novas ligacoes quimicas.
Estas forcas sio bem menos intensas. Este processo envolve uma quantidade de

energia menor do que o anterior. Estas interacdes sao chamadas de interacdes
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intermoleculares e  determinam  as
propriedades fisicas das substancias.

- Puxal Eu sabia que as
substancias podiam reagir formando novas
substancias, mas dessa capacidade de

moléculas, atomos ou ions interagir entre

G ER i Dot {ALAsee si, eu nao tinha conhecimento!

- Fu entendo. E que vocé deve estar representando os dtomos de
acordo com a Teoria Atdmica de Dalton. De acordo com esta teoria, as entidades
que compde a matéria sao desprovidas de carga elétrica.

- E verdade que a teoria atdmica de Dalton forneceu explicacoes para
a lei da conservagao da massa enunciada por Lavoisier? — questionou Lucas.

- Sim, nao s6 para a lei de Lavoisier, mas também para as leis
ponderais formalizadas no final do séc. XVIIIL. Estas leis somente puderam ser
explicadas quando John Dalton (1766-1844) propos a sua hipotese atdmica.

- A sua hipotese atomica se desenvolveu e foi sendo transformada por
uma série de novas idéias de outros pesquisadores, como a idéia de molécula,
introduzida por Amedeo Avogadro de Quarenga (1776-1856), a de valéncia de
Edward Frankland (1825-1899) e Fiedrich August Kekulé (1829-1896) entre

outras proposicoes. Ao final deste esforco de varias geracoes de quimicos, foi
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MODELO ATOMICO

peTHOMPSON o | POSSIVEl chegar a uma teoria atdmico-molecular

que ampliou e consolidou a hipotese inicial.

MODELO ATOMICO
DE BOHR (CLASSICO) o
utron

- Recordo-me das aulas de Quimica
i MODELO ATOMICO
e DE BOHR (CLASSICO)

o ———Eletrosfir
.......

/ em que o professor ensinou que Dalton postulou,
L_;H dentre outras coisas, que a matéria era

Figura 7: Modelos Atomicos constituida por particulas mintsculas ou

atomos, parecidos com esferas macicas e indivisiveis que nio poderiam ser
criados nem destruidos. Ja para os outros modelos atomicos idealizados,
posteriormente, os atomos eram constituidos de nticleos e elétrons. Os nucleos
com carga positiva, pois neles estdo localizados os protons; os elétrons
distribuidos fora do nucleo tém carga negativa. - complementa Lucas
rascunhando alguns modelos atdmicos em uma folha de papel.

- Logo, em substancias constituidas por dois ou mais atomos, a
diversidade de forcas atrativas e repulsivas entre os nticleos e elétrons ¢ maior.
Como os nucleos e elétrons tém cargas opostas, atraem-se mutuamente. Ao
mesmo tempo, elétrons repelem elétrons e ntcleos repelem ntcleos. Ou seja,
cargas de sinais diferentes se atraem e cargas de sinais iguais se repelem.

Assim, a pesquisadora explica ao rapaz que o fendmeno das interacoes
intermoleculares surge devido as forcas de natureza elétrica, existentes entre as

moléculas. Estas interacdes eletrostaticas promovem um comportamento
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molecular, que gera um momento de dipolo, representado pela letra grega p
(leia-se mi) que varia de acordo com a distancia e o produto das cargas que
interagem. Nos gases, por exemplo, as moléculas passam a maior parte do
tempo, tdo afastadas que as forcas entre elas sio quase despreziveis. No entanto,
nos liquidos e solidos, esta distancia ¢ bem menor e as for¢as entre as moléculas
sdo bem maiores. A composicdo quimica e a estrutura tridimensional também
exercem grande influéncia sobre as forcas intermoleculares, relacionando-se
intimamente com as propriedades fisicas dos sistemas quimicos.

- Lembra-se de quando determinamos a temperatura de fusio da
nossa amostra? Pois ¢, a temperatura de fusdo ¢ a temperatura na qual a amostra
passa do estado solido passa para o estado liquido. Para que este fendmeno
ocorra ¢ necessario que o sistema absorva energia. E assim, cada um desses
processos ira variar de acordo com a magnitude das interacoes intermoleculares.
A medida que a magnitude destas forcas aumenta, fica mais dificil rompé-las e,
conseqilentemente maiores serdo os valores de temperatura de fusio e de

ebulicao.
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Voltando a amostra desconhecida, Andréia | A cromatogratia em
camada delgada, CCD,
€ uma técnica de
adsorcao liquido-
solido. A separacao se
da pela diferenca de
afinidade dos
cromatografico de simples realizacdo, ja que a | componentesda
mistura. A técnica

e Lucas aplicaram esses conceitos apresentados para

caracteriza-la  por meio de outro método

utilizacao da Cromatografia Liquida para separar os | consiste em aplicar,
uma pequena

quantidade de amostra
em solucio em um dos
cantos inferiores de
trabalho, principalmente porque se desconhece a | wuma placa,
devidamente
natureza do material. Tal método cromatografico | Preparada. Coloca-sea
placa dentro de uma
camara ou cuba, com
tampa, contendo o
solvente (eluente ou
(CCD) € um método mais rapido e de baixo custo. A | movel) em um volume
tal que o seu nivel fique,
CCD (texto anexo) pode fornecer informacoes | abaixodoponto de
aplicacao da amostra. O
solvente comeca a
avancar em sentido
ascendente,

que compdem as substancias, tais como, a presenca | provocando uma
migracdo diferenciada

de grupos funcionais polares, capacidade de formar | doscomponentes da
amostra, dependendo

componentes da amostra requer varias horas de

denominado de Cromatografia de Camada Delgada

relevantes a respeito das estruturas das moléculas

ligacoes hidrogénio, entre outras. Por meio da CCD, e Zogr 20 Gl CIETD
as moléculas de cada
N , composto diretamente
por observacao da placa revelada, descobriram que a | ;0 suporze e de suas
afinidades pela fase

amostra desconhecida era formada por trés | movel O resultado é
uma série de manchas
distribuidas

substancias, as quais foram denominadas 4, B e C :
verticalmente na placa.

Esta separacdo dos componentes da amostra baseia-

se no deslocamento diferenciado das substancias devido as interacdes com a fase
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movel (solvente) e estacionaria (silica). As fases estacionarias mais usadas em
CCD sio polares, e por isso, a fase movel nao deve ser constituida de solventes
pouco polares, que nao removeriam as substancias do ponto de aplicacdo, nem
solventes muito polares, capazes de arrastar os componentes da amostra até o
topo da placa. Em vista disso, melhores resultados sio obtidos com misturas de
solventes, de modo a se obter uma polaridade média em relagéo a polaridade dos
componentes da amostra.

Cabe lembrar que a amostra em questio apresentava-se incolor, mas
substancias incolores podem ser reveladas aplicando-se reagentes apropriados
sobre a placa. Estes reagem ou interagem com as substancias, tornando-as

coloridas, como exemplificadas na Figura 8.

s Linha de chegada da

fase mével

Din
B
Ds

T Ponto de aplicagio
da amostra

Figura 8: Esquematizacdo da cromatografia em camada delgada (CCD) das amostras A, B e C. O fator de
retencdo (Ry) € a razdo entre a distancia percorrida pela substdncia C em questdo, (Dy) ¢ a distancia
percorrida pela fase movel (D). As cores apresentadas na figura foram obtidas apos a revelacdo com vapores
de iodo, I, A disposicdo apresentada na placa foi observada ao usar uma mistura de dois solventes de diferente

polaridade.
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Como se pode observar, a amostra ¢ constituida de substancias que
possuem diferentes Fatores de Retencdo (Ry). Isto se deve ao fato dessas
substancias contidas na amostra desconhecida interagirem de forma distinta
com a fase estacionaria. As substancias em questdo foram denominadas em A, B
e Cde acordo com a ordem crescente de Fator de Retencao (Ry). Substancias
mais polares, que interagem mais intensamente com a fase estacionaria, sio mais
adsorvidas e menos carreadas pela fase movel, apresentando menores Ry. Ja as
substancias menos polares ou apolares, sio menos retidas pela fase estacionaria
por interagirem menos com ela, e, assim, sio mais facilmente carreadas pela fase
movel.

- Entdo, pelo que entendi a substancia A4 ¢ a mais polar, seguida da B,
e amenos polar éa &

- Sim, € o que se afirma, neste caso, por meio da CCD.

- Bom, ja descobrimos que a nossa amostra desconhecida é composta
de trés substancias. Mas, que substancias sao estas? Como podemos separa-las?
Nossa! Estou me sentindo um verdadeiro detetive!

- E isso mesmo! Os quimicos e os detetives tém muitas coisas em
comum. Ambos estdo em busca de identificar alguma coisa. Procurando pistas,
levantando hipoteses e deducoes até encontrar solucdes para os problemas

enfrentados. A diferenca é que o detetive trabalha com pessoas e situacoes,
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enquanto o quimico trabalha com substancias. E assim como o detetive deve
conhecer o comportamento das pessoas, 0 quimico necessita conhecer o
comportamento das substincias que sdo caracterizadas por meio de suas
propriedades fisicas e quimicas. Uma das muitas atribui¢des dos quimicos ¢ a de
separar diversas substiancias uma das outras e em seguida identifica-las. Vale
lembrar que em certos casos os trabalhos de quimico e detetive se fundem e tém-
se 0s peritos criminalistas”. Ha também as propriedades espectroscopicas, que
se relacionam com a absor¢ao e emissio de radiacoes eletromagnéticas. Lembra-
se das radiagoes ultravioleta, infravermelho e radiofreqiiéncias que compdem o
espectro eletromagnético?

- Sim, eu me lembro.

- Pois é. Ainda existe a técnica de espectrometria de massa que como
o nome diz envolve a determinacdo peso ou massa molecular e a formula
estrutural. Os livros que descrevem estas técnicas que eu citei as definem
também como técnicas espectrométricas. As analises quimicas feitas com essas
técnicas que identificam as substancias, por meio de suas caracteristicas
estruturais, fazem parte das atividades de rotina de todos os quimicos. E ¢é isso o

que nods iremos fazer apos a realizacdo das analises para avaliar as propriedades

1 . .. . . L.
"Os peritos criminalistas, neste sentido, atuam como quimicos forenses.
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quimicas da amostra desconhecida.

- Eu nunca imaginei que o trabalho de um quimico fosse tdo
Importante e interessante!

- Que bom, filho, que voceé esta aprendendo a valorizar o trabalho do
quimico! Vamos agora identificar as substancias que compdem o suposto
suplemento alimentar em questdo, separando-as de acordo com suas
propriedades quimicas e, em seguida, partiremos para a analise espectral. Para

isso, necessitamos realizar uma Andlise Orgdnica Sistemdtica.
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IT - O QUEBRA-CABECA DA
QUIMICA...

- O que ¢ analise organica sistematica?

- E uma seqiiéncia de procedimentos que permite analisar, de forma
mais eficiente, uma amostra constituida por substancias organicas. Quando um
quimico tem em maos uma amostra desconhecida e necessita saber de que ela ¢
formada, nao se pode basear somente na literatura disponivel e usar as
informacoes existentes para comparar com as propriedades da amostra. E
indispensavel seguir um método sistematico. Esta é uma caracteristica das
ciéncias experimentais. Este método deve, inicialmente, fornecer informacoes
que permitam excluir tantas possibilidades estruturais quantas sejam possiveis;
depois reduzir o numero de estruturas possiveis a apenas algumas
possibilidades; para finalmente, estabelecer e confirmar a estrutura.

- Isso me lembra a situacido de quando a gente tem um molho de
chaves e nao sabe qual abre a fechadura e fica testando até encontrar a chave

certa.

- Se voce tiver um método, podera ser muito eficiente e rapido para



encontrar a chave certa. A marcha analitica é um processo que envolve
tentativas, hipoteses e levantamento de suposicoes. No entanto, ¢ necessario ter
a consciéncia de que o estudo da separacdo por métodos analiticos, cujas
técnicas foram intensamente desenvolvidas nas tultimas décadas, exige dos
quimicos o conhecimento para escolher dentre as técnicas disponiveis, as mais
adequadas. Esta metodologia de analise foi criada para minimizar os possiveis
erros, diminuir o uso de equipamentos sofisticados e gastos com materiais e,
conseqlientemente, reduzir a producio de residuos que poluem o ambiente.

- Qual o primeiro passo para se fazer esta analise?

- O primeiro passo ja foi dado. Quando testamos a solubilidade da
amostra em agua, verificamos que ela ¢ insolavel neste solvente. Agora, faremos
testes de solubilidade em solucoes diluidas de acidos e bases, a fim de
diferenciar o carater acido ou basico de componentes da amostra desconhecida.
Esta pratica também fornece informagoes valiosas sobre a composi¢ao estrutural
destes componentes da amostra. O aumento da solubilidade indica a existéncia
de grupo funcional acido ou basico. Se alguma das substancias contidas na
amostra desconhecida se solubilizar melhor em uma solucdo acida aquosa ou
basica aquosa do que na agua, teremos um ensaio positivo para a existéncia de
um grupo funcional basico ou acido, respectivamente. Entdo, para dar

continuidade a analise, vamos solubilizar uma por¢ao da amostra em um
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A maior parte dos solvente organico disponivel no laboratorio, no caso

compostos soltiveis em
acido cloridrico diluido| o éter etilico, que nao ¢ soluvel em agua. Em seguida,
é considerada bases.
Assim, a maior parte acrescentaremos um pouco de acido cloridrico (HCI)
das aminas alifaticas
(primarias, secundarias
e terciarias) e
aromaticas primarias
formam sais - O HCI dissolvido ira reagir com a
(compostos polares,

soluveis em 4gua) com | gsubstancia contida na amostra que for basica, nao é
acido cloridrico

diluido.

diluido em agua.

mesmo? Eu ja estudei isso! Os acidos reagem com as

bases para formarem os sais. Estas reacoes sio chamadas de reaciao de
neutralizacio!

- Isso mesmo, extrai-se da amostra a substancia basica, por meio de
uma reagao acido-base, formando um sal, que fica dissolvido na fase aquosa.

- Olha! Que interessante! Dissolvemos a nossa amostra que ¢
composta de trés substancias desconhecidas em um solvente orginico e
obtivemos uma mistura homogénea. Em seguida, acrescentamos o acido
cloridrico diluido. Este reagiu com a substancia basica contida na amostra. Com
este procedimento, obtivemos uma mistura heterogénea com duas fases: uma
contendo as substancias que ndo reagiram com o acido diluido, dissolvidas em
éter etilico, e a outra contendo o sal, formado a partir da substancia basica,
dissolvido em agua. — concluiu Lucas.

- Em seguida, trataremos a fase aquosa, que contém o sal formado,
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com uma base forte, que ao voltar a sua estrutura original ficara insolavel em
agua novamente.

- O que sera feito com o composto organico, o liquido menos denso,
que se separou?

- Posteriormente, iremos purifica-lo.

- A senhora ja tem idéia da identidade desta substancia?

- Sim. Pode-se dizer que esta substancia ¢ uma amina alifatica com
0ito ou mais carbonos ou uma amina aromatica™®.

- E possivel relacionar este resultado com as informacoes que foram
obtidas na Cromatografia de Camada Delgada?

- Sim, mas somente como suposicdo. Conforme indica a literatura,
substancias solaveis em HCI diluido possuem em suas moléculas, na sua
maioria, pelo menos um atomo de nitrogénio basico. Essas substancias, ao
reagirem com o acido em questdo, formam sais soltveis em agua. A presenca de
atomo de nitrogénio, também confere a molécula um carater polar. Entao, pela
disposicao das substancias na placa de CCD, acredito que esta substancia por

ser polar, seja A ou B. Mas, so teremos certeza de sua identidade ao final da

18 SHRINER, R. L. et alldentificacdo sistematica de compostos organicdsaduzido por:
Horacio Macedo. 6 ed. Rio de janeiro-RJ: Editoraaalpara Dois S.A. 1983 original: The
Systematic Identification of organic Compoundsgp.7
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analise.

Em seguida, a parte organica dissolvida em éter etilico, decantada na
primeira etapa do procedimento, foi tratada com uma solug¢do aquosa de
hidroxido de sodio, a fim de se determinar a presenca de acidos na mistura. Mais
uma vez, a fase aquosa e a fase organica (etérea) foram separadas. Neste caso,
houve, na fase aquosa, a formacio de um sal solavel demonstrada
posteriormente pela sua precipitacio com a adicdo de uma solugdo de HCI
aquoso. A separacdo do composto solido, insolavel em agua, ocorreu através da
filtracao sob vacuo ou pressao reduzida.

Da fase organica (etérea) restante, apos a evaporagao do éter etilico,
obteve-se uma substancia solida que ndo apresentou reatividade com as
solucoes de acido e base mencionadas.

- Estamos quase montando o “quebra-cabe¢a”, nao é mesmo? - falou
0 jovem entusiasmado.

- Ainda falta muito para sabermos quais sio as substancias. No
entanto, ja posso inferir dizendo que uma das substancias, pelas propriedades
quimicas apresentadas, pode ser um acido organico (possivelmente um acido
carboxilico com mais de seis atomos de carbono), pois se solubilizou em solucao
de hidroxido de sodio que ¢ uma base. Em relacdo a placa de CCD, ilustrada na

Figura 8, acredito que esta seja a substancia A, pois foi a que apresentou o menor
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Ry, portanto a mais polar, devido as fortes interacoes intermoleculares
apresentadas por sua estrutura. A substancia B, também apresenta interacdes
intermoleculares demonstradas pelo Ry, ¢ uma base, pois se solubilizou em
acido. E a substancia C ¢ um verdadeiro mistério, pois apresenta
funcionalidades que ndo reagem com bases ou acidos. No Fluxograma 1, estdo

sistematizados os procedimentos acima descritos .

MISTURA
A+B+C

Eter etilico

HCl ag

MISTUEA

L EN SAL DE "B

Faze aquosa

Fasze orginica

0H ag

SUBSTANCIA

SAL DE"A" SUBSTANCIA
Fasz aguosa B*

mem
Faszz orginica

SUBSTANCIA
"y

Fluxograma I: Fluxograma contendo os procedimentos realizados na andlise qualitativa da amostra
desconhecida. As substancias isoladas foram denominadas de A, Be C.

- E agora? - Questiona o rapaz e complementa - verificamos, em

primeiro lugar, macroscopicamente, que a nossa amostra era um solido
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A recristalizacio é um
dos métodos mais
utilizados para purifican
solidos. Consiste em se
dissolver totalmente o
solido no dissolvente
quente, em geral em
temperatura proxima a
da ebulicao. A seguir a
mistura ainda quente
deve ser filtrada por
gravidade, para separar
as impurezas insoltveis.
Com o resfriamento,
que pode ser feito a
temperatura ambiente,
e em seguida em banho
de gelo a substancia
recristaliza-se. A
separacao dos cristais é
feita por filtracio a
vacuo, e finalmente
realiza-se a secagem.

homogéneo. No entanto, por meio da CCD,
descobrimos que ela ¢ formada por trés substancias as
quais denominamos de A, Be C Depois, iniciamos a
analise organica sistematica e conseguimos separar as
trés substancias. Acredito que tenhamos que purifica-
las para identifica-las!

- Muito bem! Todas as substancias
isoladas, quimicamente, normalmente siao impuras e
deverdo ser purificadas por recristalizacio (solidos)

ou por destilacao (liquidos). A fim de se obter o grau

de pureza das substincias isoladas da amostra

desconhecida e caracteriza-las, sera necessario determinar as temperaturas de

A destilacao fracionada
€ o principal método
para purificar liquidos
constituidos da mistura
de componentes com
diferentes temperaturas
de ebulicao.

fusdo das substancias 4, e C, visto que a temperatura

ambiente, apresentam-se como solidos. Como, a

jay]

substancia B, apresentou-se na forma liquida

temperatura  ambiente,  sera  necessaria  a

determinacdo de sua temperatura de ebulicdo. Os dados experimentais para as

substancias A, Be Csio mostrados na tabela 1.
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Temperatura de

Substancia Fusao/Ebulicao
Estado Método de (°C)(1 atm)
Fisico | purificacao
A Solido | Recristalizacao tf 135
Etanol/agua
B Liquido Destilacao t.e. (200-203)
fracionada
C Solido | Recristalizacao | t.f. (151,1-152,5)

Tabela I: Determinagdo das Temperaturas de Fusdo (tf) das substancias A e C eTemperatura de Ebulicdo
(te) da substancia B Reproduzido de: The Merck Index na Encyclopedia of chemicals,
drugs, and biologicals, 1983.

- Fizemos a purificacdo e determinamos o grau de pureza. Qual serd o
proximo passo para finalmente determinarmos as formulas moleculares ou

massas moleculares e as estruturas moleculares das substancias que constituem

anossa amostra? — questionou o rapaz.

- O nosso proximo passo sera ir para casa. Amanha iniciaremos as

analises espectrais.
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IV - ANALISE ESPECTRAL: EM BUSCA DO
INVISIVEL.

C o

N
-y \ No dia seguinte, Andréia e o seu filho

retornaram ao laboratorio e reiniciaram as atividades.

- Hoje iniciaremos os nossos estudos realizando a analise de
espectrometria de massa de nossas amostras.

- O que é mesmo a espectrometria de massa?

- A espectrometria de massa (EM) é uma das ferramentas analiticas
mais utilizadas na atualidade. Ela nos fornece informacodes sobre a massa
molecular, formula molecular e varias fragmentacdes que possibilitam a
elucidagao estrutural das moléculas que constituem as substancias.

- Que interessante! Qual é o aparelho que faz isto?

- E o espectrometro de massa que fornece um espectro com as
informacoes acima mencionadas.

- Um espectro de massas?

- Isto mesmo! Mas, tal espectro nao esta relacionado a radiacao

eletromagnética, e sim, a um espectro ou grafico, de distribuicao das massas dos

ions positivos formados pela quebra das moléculas apos serem bombardeadas



com feixes de elétrons, ou seja, consiste em uma técnica destrutiva. Na
espectrometria de massa, por bombardeio ou impacto de elétrons (IE), os ions
quando detectados, sdo registrados na forma de picos correspondentes a relacao
massa-carga (m/z) da molécula e de seus fragmentos.

Um exemplo de espectro de massa da substancia metanol (CH;0H) ¢

ilustrado na Figura 9, para exemplificar melhor a referida técnica.

100 —
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Figura 9: Espectro de massas por impacto de elétrons (IE) do metanol. As linhas verticais correspondem aos
picos correspondentes a relacdo massa-carga (m/z) da molécula e de seus fragmentos.

- Parece complicado - retrucou o rapaz.

- Eu diria que a técnica de espectrometria de massa ¢é relativamente
simples. Deixe eu te explicar um pouco como ela surgiu e como ela funciona. Em
1912, J. J. Thompson (1856-1940) demonstrou que era possivel separar

substancias na fase gasosa por meio de diferencas de massa (m) e carga (2) de
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suas moléculas, que é o principio de funcionamento dos espectrometros de
massa. Atualmente, todos os espectrometros de massas tém métodos de
ionizacao da amostra e separagiao dos ions com base na relacio m/z. Nestes
instrumentos, a amostra ¢ ionizada e, conseqiientemente, os ions formados sio
separados, detectados e quantificados. Praticamente todos os espectrometros de
massas modernos sdo ligados a um computador que controla a operacio do
instrumento, recolhe e guarda os dados obtidos, além de fornecer os resultados
(espectros) na forma de graficos ou tabelas. Um espectrometro de massa pode
ser apresentado como o fluxograma 2, embora, vale ressaltar que existem varios
equipamentos de custos elevados com métodos de ionizacdo da amostra e varios

métodos de separagao dos ions. Por isso nao iremos ver todos.

Computador
Do Sistema
Introducéo d Método de Método de Detector
Amostra lonizagéo Separagdo d
lons

Fluxograma 2: Esquema de um espectrometro de massa tipico. Reproduzido de: SILVERSTEIN, R. M;
WEBSTER, F. X; KIEMLE, D. ]. Identificacao espectrométrica de compostos organicos, 2000.
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- Quais s@o ao mais utilizados?

- Com relagio aos métodos de ionizagao, o método do impacto de
elétrons (EI), apresentado anteriormente, é a técnica mais utilizada para
caracterizar substancias organicas. No que se refere aos métodos de separacao
dos ions, os mais importantes analisadores de massa sdo: os espectrometros de
massa com setores magnéticos e espectrometro de massas de quadrupolo -
complementa a pesquisadora.

- Como funcionam estes instrumentos?

- Bom, para ambos o0s equipamentos, uma pequena amostra

(@

introduzida no espectrometro de massas do tipo impacto de elétrons
bombardeada por um feixe de elétrons de alta energia (geralmente 70 eV) e ¢é
acelerada. Quando um fluxo de elétrons de alta energia atinge uma molécula
organica na fase gas, ele remove um dos elétrons de valéncia, produzindo um ion
positivo denominado de ion molecular ou ion-radical. O bombardeio de elétrons
transfere uma quantidade tido grande de energia as moléculas que estas se
fragmentam apos a sua formacao. Os fragmentos se quebram em outros menores,

alguns dos quais sdo positivos e outros, eletricamente neutros.
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E continua Andréia...

- No caso do analisador de massas por setor magnético, os
fragmentos percorrem, entdo, um tanel curvo sob forte campo magnético que
afeta suas trajetorias de acordo com suas razdes de massa-carga (m/z), ilustrado
na Figura 10. Os fragmentos neutros nio sio afetados pelo campo magnético e
perdem-se na parede do tanel. Os fragmentos positivos sido separados pelo
espectrometro de massas sobre um detector, que os grava como picos nas varias
razdes m/z. Como normalmente o nimero de cargas zem cada ion ¢ I, o valor de
m/z € simplesmente a massa m de cada ion. No entanto, se alguns dos ions
moleculares formados permanecerem intactos durante um tempo
suficientemente longo, sem se fragmentar, alcancando o detector, observa-se, no
espectro emitido, um pico correspondente ao ion molecular. A identificacao do
pico do ion molecular é importante, pois ele fornece a massa molecular da

substancia em estudo.
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Figura 10: Representacdo esquemdtica de um espectrometro de massas de ionizacdo por impacto de elétrons
(EI) com analisador por setor magnético

- Eno caso do espectrometro de massas de quadrupolo?

- Observe a Figura 11 e preste aten¢ao! Um arranjo de quadrupolo ¢é
formado por quatro tubos cilindricos paralelos, dois positivos e dois negativos
de comprimento que varia de 100 a 200 mm, montado segundo os vértices de um
quadrado. A voltagem aplicada afeta a trajetoria de ions que viajam pelo trajeto
centralizado entre os quatro tubos. Para uma dada condicdo de corrente e
voltagem, somente ions com uma dada razao massa/carga seguem o trajeto entre
os tubos e todos os outros sio desviados para fora do quadrupolo.

- O quadrupolo funciona como um filtro, nao ¢ mesmo?

- Isto mesmo! Um filtro de massas ajustavel. Embora todos os ions
entrem por uma extremidade somente os ions com um valor determinado de m/z
passam através do filtro e sio detectados.
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Figura 11 Esquema do “filtro de massas” com quadrupolos ou separacdo de ions.

Qual a diferenca entre estes dois tipos de analisadores e qual a
gente vai utilizar para realizar as nossas analises?

- Bom, o analisador por setor magnético, principalmente o de
focalizagao dupla, possui uma alta resolucdo, consegue detectar uma faixa de
massas (m/z) que varia de 1 - 15000, cujos valores apresentam quatro casas
decimais. Essa resolucao muito alta permite a medida de massas com valores
correspondentes ao real, ou seja, identifica formulas moleculares sem erros,
porém o seu custo € bastante alto. Infelizmente, n6s nio dispomos deste
instrumento aqui na universidade. Ja o de quadrupolo é de facil manuseio,
possui uma boa sensibilidade e ¢ de baixo custo. Porém a faixa de massas (1-
5000) e a resolucado sao baixas, sem valores decimais. Este € o instrumento que

temos aqui na universidade e vamos utiliza-lo.
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Neste momento, Andréia e Lucas iniciaram a analise da substancia,
que foi chamada de A, no espectrometro de massas de Impacto de elétrons e

obtiveram o seguinte espectro de massas:
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Figura 12: Espectro de massas da substancia A.

- Observe este espectro de massas, filho! Ele esta representado na
forma de grafico de barras com massas (valores de m/z) sobre o eixo x e a
intensidade relativa (ntimero de ions de um dado m/z que atinge o detector)
sobre o eixo y. Juntos, a massa ¢ a abundancia de cada ion podem oferecer uma

grande ferramenta para elucidar as estruturas de moléculas.

- Entao, analisando o nosso espectro, os valores apresentados no eixo
x sdo os valores das massas dos ions formados e no eixo y a intensidade desses

ions.
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- Correto! Qual é o pico que corresponde ao do ion molecular da
substancia A? Pergunta Andréia a Lucas.

- A senhora me disse que o equipamento informa sobre o pico do ion
molecular que corresponde a massa molecular da substancia, conforme esta me
mostrando agora. Neste caso, eu penso que o da substancia A deve ser a relagio
m/zigual a 180.

- Esta certo, Lucas!

- Mas, eu ainda tenho duavidas.. Como podemos interpretar as
informacdes recolhidas pelo espectro de massas de uma substancia? — Perguntou
o rapaz, confuso.

- Bom, primeiramente atribui-se arbitrariamente a intensidade de
100% ao pico mais intenso do espectro de massas, chamado de pico base com
relacao ao eixo y. As intensidades de todos os outros picos sao dadas em valores
proporcionais, como fracdes percentuais deste pico. Vale ressaltar que o pico
base, nao necessariamente, representa o pico do ion molecular. Quando o ion
molecular se fragmenta rapido, outro ion com valor menor m/z podera gerar um
pico mais intenso e ainda, em alguns casos, o pico do ion molecular é tao
pequeno que se torna imperceptivel. Quando isto ocorre, métodos alternativos
de ionizacdo branda, no lugar de bombardeio de elétrons, podem ser utilizados

evitando a fragmentacao.
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- Entao, no espectro da substancia A que nos obtivemos, o pico base
da substancia esta em m/z 120 e o pico do ion molecular esta em m/z 180. Isto
significa que a massa molecular da substancia A4 ¢ de 180. - conclui o rapaz. -
Como podemos, por meio dos dados obtidos no espectro, determinarmos as
formulas moleculares das substancias, ja que o espectrometro de massa nio
fornece essas informacoes?

- Comumente, pode-se observar, no espectro de massas, picos além
do pico molecular chamados de M" + 1 e de M" + 2. Ele ocorre nos espectros
porque muitos elementos possuem mais de um is6topo de ocorréncia natural, de

acordo com a tabela a seguir.
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Is6topo Mais Abundancia Natural de
Elemento Comum Outros Is6topos (Baseado
nos 100 Atomos dos
Is6topos Mais Comuns)
Carbono ¢ 100 | Bc | 1,11
Hidrogénio H 100 | °H | 0,016
Nitrogénio “N | 100 | N | 0,38
Oxigénio %o | 100 | O | 0,04 | **O | 0,20
Fldor 19 100
Silicio %85i | 100 | %°si | 5,10 | ¥si | 3,35
Fosforo 3p 100
Enxofre 325 100 | s | 0,78 | %S | 4,40
Cloro %cl | 100 | ¥ cl | 325
Bromo “Br | 100 | ¥Br | 98,0
lodo 124 100

Tabela 2:Principais Isotopos Estdveis de Elementos Comuns.

- Eu nao compreendi esta tabela. A senhora poderia me explicar

melhor? —perguntou o rapaz com expressao de duvida.

- Claro, filho! Olhe para a Tabela 2, por um momento. Note que o
isotopo mais comum do carbono ¢ o “C. Os dados da tabela estio nos
informando para cada 100 atomos desse isotopo mais comum de carbono, 1,11
atomos, em média, serio do carbono-13 . E bom recordar que a determinacio das

massas dos elementos quimicos que se baseiam na massa de carbono-12, foi
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realizada em espectrometro de massa. Seria interessante comprovar os valores
tabelados para os elementos quimicos na Classificacdo Periodica, para
compreender que os valores decimais que apresentam sio devidos aos
respectivos 1sOtopos naturais.

- Entio, no caso do hidrogénio, o seu isotopo mais comum ¢ o 'H e de
cada 100 destes atomos, e cerca de 0, 016 sio de H® ou D (deutério) -
complementou o rapaz.

- Exatamente! - confirma Andréia e prossegue:

- Estudos revelam que o pico M + 1, referenciado em percentagem ao
M, corresponde aos isotopos mais pesados dos elementos - carbono, hidrogénio
e oxigénio - por possuirem uma unidade de massa maior do que o isotopo mais
comum. E para quatro dos elementos - oxigénio, enxofre, cloro e bromo - o
isotopo mais pesado esta duas unidades de massa acima do is6topo mais comum
(M" + 2), conforme esta disposto na tabela 2, também é referenciado em
percentagem ao M". Resumidamente, algumas informacoes adicionais podem
também nos auxiliar nas analises para determinar a formula molecular desta
substancia desconhecida.

- Que tipos de informacoes? — impacientemente pergunta Lucas.

- Calma! Eu vou enumera-las:
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[. M’ é impar ou par? De acordo com a regra do nitrogénio, se for par,
entdo o composto deve conter um ntmero par de atomos de nitrogénio (zero ¢
considerado um namero par);

II. A abundancia relativa do pico M" + 1 indica o nimero provavel de
atomos carbono da molécula, isto ¢, o numero de atomos de C = abundancia
relativa/l,11;

III. E importante a andlise do pico M" + 2, pois a sua abundancia
relativa indica a presenca (ou auséncia) de S (4,4%), Cl (33%) ou Br (98%) (ver
tabela 2).

- Nossal Isto € muito complicado. - diz Lucas.

- Atualmente ¢é mais facil!l Os equipamentos modernos nos fornecem
todas essas informacoes, mas para entendé-las corretamente e usa-las ¢
necessario ter conhecimento sobre a técnica, conforme te ensinei. No caso, a
substancia A, por exemplo, foi caracterizada por essa técnica contendo o ion
molecular ou massa molecular igual a 180 e o pico base como o ion mais
predominante com m/z = 120. Isto ¢, houve perda de um fragmento m/z= 60 (180 -
120 = 60) que no banco de dados ¢ registrado como a perda de acido acético.

- Como ¢ mesmo a formula molecular do acido acético? — pergunta
Lucas fazendo um rascunho em uma folha de papel.

- EC,H,0-.
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- Isto significa que o acido acético, no nosso caso, ¢ um fragmento da
substancia A cuja relacdo m/z = 60. E as amostras Be Q Elas serao identificadas?

- Nas condicdes experimentais que dispomos aqui no laboratorio,
conseguimos também o espectro de massa para a amostra B, mas infelizmente a
amostra C, esta ainda com muitas impurezas, talvez devido a extracao com éter
etilico, e por isso, vamos analisa-la posteriormente. A amostra B, espectro de
massa ilustrado na Figura 13, teve o ion molecular ou massa molecular igual a 135
e 0 pico base como o ion mais predominante com m/z = 44, correspondente ao
ion C,HgN". Observe que pelo espectro da Figura 13, ndo perceberiamos a massa
molecular, dai a importancia do banco de dados que esta no equipamento para
nos fornecer também a formula molecular CoHj3N. Uma informacdo importante
nesta analise estd na massa molecular com valor impar o que indica a presenca

de pelo menos um nitrogénio na estrutura.
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Figura 13: Espectro de massas da substancia B.

Finalmente, a amostra C, que apresentou na analise impurezas,
provavelmente, devido a extracio em éter etilico, foi possivel inferir sobre a sua
massa e formula molecular pela fragmentacdo que se destacou como pico base
m/z 98 (CsHgNO) e m/z 142 (C¢HyoN,O,) associada a massa molecular da
substancia em estudo. Observe que em ambos os fragmentos tém nitrogénio,
implicando que a massa molecular 142 e a formula molecular (C¢H;oN,O,)

justificam os dois nitrogénios da molécula.
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Figura 14: Espectro de massas da substancia C.

- Até aqui, eu entendi. Mas, como descobriremos a formula estrutural
das substancias? — questiona o rapaz.

- Para descobrir a formula estrutural da substincia necessitamos
realizar outras investigacoes e fazer alguns calculos.

- Calculos?

- Vamos calcular, primeiramente o IDH da substancia A para
exemplificar. E em seguida, realizaremos os mesmos procedimentos para as
substancias Be C.

- IDH? O que significa isto? — Questiona o rapaz.

- E o Indice de Deficiéncia de Hidrogénio. O IDH indica a auséncia
ou presenca de insaturagoes, isto ¢, ligacdes duplas, triplas ou anéis na estrutura

das moléculas.
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- E como é que se faz o calculo?

Este calculo pode ser feito por mais de um método no qual se utiliza
a seguinte expressdo: IDH = (C - M/2 + T/2) + 1; C = namero de atomos de
carbono; M = numero de atomos monovalentes e T = namero de atomos
trivalentes. Os atomos bivalentes (O e S) siao desconsiderados. A formula
molecular da substancia A foi proposta pelo banco de dados do espectrometro
como CoHg0;, indicando o IDH = (9 - 8/2) + 1 = 6 insaturacoes.
Comparativamente, somente anéis aromaticos ou benzénicos podem apresentar
um namero de insaturacdes tio elevado, levando a pensar que a referida
substancia deva ter pelo menos um anel benzénico. Por esses calculos podemos
ter uma idéia mais clara sobre as estruturas das moléculas A, Be C, conforme

mostrado na tabela 3.

, N DE SOBRE A
SUBSTANCIA MF(?IEEhc/IgiﬁR IDH ?:Aggs’ ESTRUTURA
¢ MOLECULAR
A
CyHg0; (9-8/2)+1 6 Anel benzénico
B
(9-13/2 »
CoHisN 12+ 1 5 Anel benzénico
(6-10/2 + Duplas ouTriplas
C CeHioN20; 2/2) +1 > ligacoes

Tabela 3: Dados obtidos dos calculos do IDH das substancias A, Be C.

- E para mais detalhamento, vamos investigar com as técnicas
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espectroscopicas, iniciando com Infravermelho para caracterizar melhor as
funcionalidades presentes. — complementou Andréia.

- Nos ja conversamos sobre a espectroscopia, a senhora me disse que
a espectroscopia € a interagdo da radiacao eletromagnética com a matéria.

- Sim, mas no nosso caso, verificaremos o efeito da radiacdo
eletromagnética infravermelha que resulta em absorcoes das moléculas, na faixa
de namero de ondas 4000 a 400 cm’, denominadas como freqiiéncias
vibracionais (v) das fung¢des organicas presentes.

- Como este tipo de radiacdo eletromagnética interage com as
moléculas? - Questiona Lucas.

- A radiacdo infravermelha causa o aumento da amplitude de
vibracdo das ligacdes covalentes entre atomos e grupos de atomos de
substancias organicas. Como os grupos funcionais das moléculas organicas
possuem atomos ligados por arranjos especificos, a absorcio de energia
infravermelha (IV), por uma molécula organica, ocorrera de acordo com os tipos
de ligagdes entre os atomos presentes nos grupos funcionais especificos daquela
molécula. Alguns tipos de vibragoes ou freqiiéncias vibracionais (estiramento e

deformacao) permitidas sao mostrados na figura deste livro:
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Figura 15: Modos de vibragao das moléculas de dagua (estiramento e deformagao).

- Nossa! As ligacdes covalentes parecem “molas” ligando os atomos. -
Comenta [ucas.

- “Molas”, que vibram constantemente, alongando-se e contraindo-se.
E quando absorve a radiacao 1V, a “mola” que liga os dois atomos alonga-se e
comprime-se um pouco mais. — Explica Andréia fazendo gestos com os dedos -
Como cada freqtiéncia absorvida pela molécula corresponde a um determinado
movimento molecular, podemos inferir os tipos de movimentos de uma molécula
analisando o seu espectro de IV. Interpretando, entdo, esses movimentos ou
estes espectros, podemos descobrir os tipos de ligacoes (grupos funcionais da
molécula). Mas ndo se esqueca que, como acontece muito na Quimica, essa ¢
uma representacdo que auxilia o entendimento e nio quer dizer que a ligagao

quimica é uma pequena mola.

\

Parece ser simples.

E simples, rdpida e de baixo custo.

\

\

Como ¢ o funcionamento do espectrometro de infravermelho?

\

Ele opera passando o feixe de radiacdo IV através da amostra e

comparando a radiagio que é transmitida pela amostra com um feixe de
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referéncia. Qualquer freqtiéncia absorvida pela amostra sera evidenciada pela
diferenca entre os feixes demonstrados na Figura 16. O espectrometro, entao,
registra os resultados na forma de graficos, mostrando a absorvancia versus a

freqiéncia vibracional, denominacio dada ao nimero de onda (cm™).

referéncia

| fotomuttiplicadora processadar
manacrarador

espelho

forte de infravermelho detector

—

amostra

coleta dos dados

Figura 16: Diagrama de um espectrometro de infravermelho.

- Imagino que o mais complicado seja interpretar os espectros de IV.
- deduz o rapaz.

- A interpretagdo completa de um espectro de IV ¢ dificil porque a
maioria das moléculas organicas tem muitas vibragcdes de estiramento e
deformacido diferentes apresentando muitos picos no espectro. A vantagem ¢
que um espectro de IV serve como impressdo digital caracteristica de uma

determinada substancia. E improvavel que duas substancias diferentes
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apresentem o mesmo espectro. Felizmente, ndo ¢ necessaria a interpretacdo
completa do espectro de IV para obter as informacoes estruturais de interesse. A
maioria dos grupos funcionais tem bandas de absorcdo de IV caracteristicas que
mudam muito pouco de uma substincia para outra. Baseando-se nesta
constancia, ha muitas publicacdes que resumem as informacoes no formato de
esquemas e tabelas, os quais facilitam a interpretacao dos espectros de IV, como

mostra a figura abaixo:
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Figura 17: Esquema para interpretacdo de espectros de subagnecganicas na regido do
infravermelho.

- Vamos seguir o esquema da Figura 17 e interpretar o espectro das
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substancias 4, Be Q? — argumenta Lucas. - o que devemos fazer primeiro?

- Primeiramente, seguindo o esquema da Figura 17, observaremos a
presenca ou auséncia de absorcdo devida ao grupamento carbonila ou acila. Se o
espectro da substancia apresentar absorgdo entre 1820 a 1630 cm’, relativa a
freqiiencia vibracional (vc), seguir a seta a direita e identificar o grupo
funcional responsavel pela absorcio (acido carboxilico, amida, aldeido, anidrido,
éster, haleto de acila, cetona, aril-cetona). Em seguida, ir para o lado esquerdo
para identificar a presenca ou auséncia de outras funcoes organicas. Se nao
apresentar absorcdo entre 1820 a 1630 cm’, seguir as setas a esquerda, a fim de
identificar as ligagcdes ou grupos funcionais presentes ou ausentes na estrutura
da molécula. Existindo uma dupla ligagao ou anel aromatico, caracterizar o
padrio de substituicio nos quadros especificos: olefinas ou benzeno e derivados.
E por fim, verificar a presenca de grupos CH, e CHj3, no quadro dos alcanos. De
posse de todos estes dados, baseados nos espectros de infravermelho, no Indice
de Deficiéncia de Hidrogénio (IDH) e na formula molecular, identificar as
principais freqiiéncias vibracionais, assinalar a funcido ou fung¢des organicas e
propor uma possivel estrutura ou estruturas para as substancias analisadas.

- Hum, hum! Muito complicado!

- Parece um pouco dificil devido a muitas informacdes dadas, mas

veja o espectro de IV da amostra A4, na Figura 18.
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Figura 18 Espectro de IV da substancia A.

- As absorcdes mais intensas sdo as que normalmente estdo
relacionadas com os grupos funcionais da amostra 4 acima. Seguindo o esquema
da Figura 17, observamos que ha fortes absor¢cdes em 1693 (vco de acidos
carboxilicos) e em 1754 cm’ (vc.o de ésteres) e, conseqilentemente, essas
informacoes nos leva as faixas 2600-2500 cm ™ (hidroxila de acidos carboxilicos)
e 1200-1000 cm™ (vc o de grupos acilas). Outras absorgoes importantes em ve o
1606, 1483 e 1469 cm”, devido a ve.c justificam a presenca de anel aromatico
definido pelo calculo do IDH. Lembra desse calculo? E mais ainda, considerando
que os dois grupos funcionais (acido carboxilico e éster) estejam presentes,
justificamos a analise obtida por espectrometria de massa que nos deu a formula
estrutural CoHgOs. — Justifica Andréia.

Seguindo o mesmo raciocinio, Andréia e Lucas verificaram que os
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dados espectroscopicos de infravermelho observados nos espectros da amostra
Bforam 1487 e 1585 cm™ devido as duplas ligacdes de anéis aromaticos, e 3360 e
3445 cm™ relativo as vibracoes N-H (assimétrica e simétrica). Enquanto na
amostra C, as freqiiéncias vibracionais foram 1657 e 1697 cm™ devido ao grupo
acila de amida e 3378 e 3564 cm’ referente as vibracdes N-H (assimétrica e

simétrica).

FORMULA IDH/ N° DE ABSORCOES IMPORTANTES (cm-1)/

MOLECULAR INSATURACOES FUNCOES ORGANICAS

1200-1000— C - O de grupos acilas.

1606, 1483 -1469— Anel aromatico.

CoH:0; 5 1693— C-=0 de acidos carboxilicos.
1754— C-0 de ésteres.

2600-2500 —Hidroxila de acidos
carboxilicos.

1487 - 1585—Duplas ligacdes e Anel
CoH3N 5 Aromatico.
3445-3360—N-H

1657 -1627—Acila de Amida
CsHioN20O2 3
3564-3378—N-H
Tabela 4: Dados obtidos com a espectroscopia de IV.
Depois de realizada a espectroscopia de infravermelho das trés

substancias, Andréia e Lucas iniciaram a espectroscopia de Ressonincia

Magnética Nuclear (RMN).
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- Entdo, mae. Nos ja realizamos a espectrometria de massas e
descobrimos a formula e a massa molecular das substancias A, B e C
Analisamos as amostras pela espectroscopia de infravermelho e evidenciamos os
seus grupos funcionais. E agora? Ha outra técnica espectroscopica?

- Sim. A outra técnica ¢é a espectroscopia de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN), na faixa de radiofreqiiéncias, considerada a mais valiosa
técnica de que dispde os quimicos organicos, pois fornece o ntimero de carbonos
e hidrogénios de uma molécula organica. Utilizadas em conjunto, as técnicas
citadas (infravermelho, espectrometria de massas e ressonincia magnética
nuclear) permitem sempre a determinacdo das estruturas até mesmo de
moléculas muito complexas.

- Como ocorre a interacdo da radiagao eletromagnética com a matéria
na Ressonancia Magnética Nuclear?

- QOlha s6, sabemos que os atomos que compdem a matéria possuem
elétrons, que sdo particulas de carga negativa; os nucleos, providos de particulas
com cargas positivas chamadas de protons e os néutrons desprovidos de carga
elétrica.

- Sim, mae ja conversamos sobre isso.

164



- No entanto, alguns nucleos de atomos se comportam como se
estivessem girando em torno de seu eixo por meio de dipolo magnético ilustrado

nas Figuras 19 e 20.

Figura 19: A circulacdo da carga do nicleo gera um dipolo magnético.

-Nossa! Parece a Terra girando em torno de seu eixo no seu
movimento de rotacao?

- Analogamente, podemos também comparar com o movimento que
se tem quando observamos um pido girando sob o efeito do campo gravitacional,
ilustrado na Figura 20. Como possuem carga positiva, os nticleos desses atomos
em rotacdo se assemelham aos mintsculos imas e interagem com um campo

magnético externo.
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Pido
Girando

Figura 20 Pido girando.

- A senhora falou que apenas alguns nucleos se comportam desta
maneira?

- Eu vou te explicar. Todos os nucleos que tém ntmero impar de
protons (‘H, PN, ®F, *'P, por exemplo) e todos os ntcleos que tém ntmero impar
de massa ("C, por exemplo) apresentam propriedades magnéticas. Os nucleos
com nameros pares de protons ou de massas (°C, °O) nao dio origem a
fenomenos magnéticos. No caso da técnica de ressonancia magnética nuclear,
submetem-se substancias constituidas de atomos de 'H e “C a um campo
magnético muito forte e, simultaneamente, se irradia energia eletromagnética na
faixa das radiofreqiiéncias.

- E o que acontece com os nucleos, eles continuam em rotagdo em
torno dos seus eixos?

- Sim, s6 que sob a influéncia de um campo magnético forte, os spins

nucleares dos ntcleos magnéticos, que se orientavam aleatoriamente, passam a
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se orientar de forma especifica, assim como uma bussola se orienta no campo
magnético da Terra. Um nuicleo ao girar orienta-se com o seu campo magnético
proprio alinhado paralelamente (no mesmo sentido) ou no sentido oposto

(antiparalelo) do campo externo, em analogia com imas ilustrados na Figura 21.

@ *)
Figura 21: a) Os spins nucleares sdo orientados aleatoriamente na auséncia de campo magnético externo. b)
Na presenca de um campo magnético externo (Bo), os spins apresentam umd orientacdo especifica Alguns dos
spins em paralelo e outros em antiparalelo ao campo externo.

- Isto eu entendi, mas a senhora ainda nido me explicou qual ¢é a
funcao da radiacio eletromagnética da radiofreqiiéncia neste processo.

- E exatamente o que eu irei comentar agora. Os elementos
hidrogénio (‘H) e carbono (°C) tém spin nuclear (I) igual a ¥4, uma propriedade
que permite um campo magnético ter duas orientacoes, devido a expressao 21 +
1, isto €, os spins se posicionam e se opdem ao sentido do campo e oposicio ao

campo. Ha energia nas duas orientacdes dos spins, que resultam em uma

populacdo de spins que se comportam como se fosse um pido sob o efeito do
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campo gravitacional da terra, isto €, fazem uma orbita de precessio demonstrada

na Figura 22.

orbita de B b, i

precessﬁo >. | [ —
\ Dipolo

magnético
nuclear

Niicleo em
movimento de
rotacao

Figura 22: Representacdo cldssica de um niicleo em precessdo em um campo magnético de magnitude By por
analogia com um pido de precessdo

- Se os nucleos assim orientados com o campo gravitacional forem
submetidos a radiacio eletromagnética de uma frequiéncia adequada,
externamente aplicada, que também promove uma orbita de precessao, dizemos
que os nucleos estio em ressonancia com a radiacdo aplicada, dai o nome
Ressonancia Magnética Nuclear. — Complementa Andréia.

- Pode haver diferenca no nimero de niuicleos se variarem a forca do
campo magnético?

- Isto mesmo! Havera uma populacdo de spins diferenciada, isto ¢,
quanto maior a intensidade do campo magnético externo, maior sera a diferenca

de energia entre os dois estados de spin e, portanto, aumenta-se 0 nimero de
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nucleos. E neste caso havera a necessidade de se utilizar uma radiacio de
freqtiéncia mais alta (maior energia) e da mesma forma, se o campo ¢ mais fraco,
menos energia € necessaria para a transi¢ao entre os estados de spin nuclear.

- Qual ¢ a radiacdo eletromagnética que possui a freqiiéncia capaz de
conter a energia necessaria?

- Quando se utilizam imas com intensidade de campo na faixa de 1,41
- 47 tesla (T) a energia da radiofreqiiéncia (rf) na faixa de 60 MHz (1
MHz-10°Hz) ¢é suficiente para fazer um nucleo de 1H entrar em ressonancia.
Atualmente, ha campos muito fortes, at¢ 900 MHz, denominados
supercondutores.

- Como ¢ o funcionamento do espectrometro de RMN?

Na Figura 23 ¢ apresentado um esquema de um espectrometro de
RMN com um supercondutor. A amostra ¢ colocada dentro da sonda de RMN
que fica no centro de uma bobina supercondutora, resfriada por nitrogénio e
hélio liquido. Um computador central comanda o equipamento, enviando,

captando e processando os sinais de RMN na forma de espectro.
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—— Nitrogénio liquido

Hélio liquido
Espectro
Computador  de RMN
Bobina supercondutora
i Amostra 1
. Sonda [ j

Transmissor

Receptor

Figura 23: Esquema de operacdo de um espectrometro de RMN. Um tubo fino de vidro contendo a solucdo
da amostra é colocado entre os pélos de um ima potente e ¢ irradiado com energia nd faixa de rf.

- O espectro de ressonancia magnética nuclear registra as funcoes
organicas? Os hidrogénios e carbonos nao sao idénticos nos compostos?

- Calma! Se todos os nucleos de 'H e "C absorvessem a mesma
quantidade de energia de rf na mesma freqiiéncia, o resultado do espectro seria
uma tnica banda de absor¢io RMN no espectro de 'H ou "C de uma molécula, o
que seria de pouca utilidade na determinacio da estrutura.

- E mesmo! Mas o que acontece entio?

- Como vocé ja sabe, o nucleo das moléculas estio cercados de
elétrons. Quando um campo magnético externo ¢ aplicado, os elétrons criam
seus proprios e pequenos campos magnéticos locais. Estes campos magnéticos
locais se opdem ao campo externo, de modo que o campo efetivo que o nucleo

experimenta ¢ um pouco menor do que o campo aplicado. Assim, os nacleos sio
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blindados (protegidos) pelos elétrons em movimento. Como cada nacleo de uma
molécula esta em um ambiente eletronico ligeiramente diferente, cada nucleo
experimenta uma blindagem ligeiramente diferente, e o campo magnético

efetivo nao € o mesmo para todos eles.

OH -NH

ppm

CH - Ar

CHN ey,
CH,Xx  CH;S

RCOH  RCHO  ArH  C=CH . CH,
. =

CH.C=0 CH
CHC=C

Figura 24: Deslocamentos quimicos de diferentes tipos de hidrogénio.

- Entao, sdo essas diferencas que o aparelho de RMN registra? -
Questiona Lucas.
. -~ e . 19 .
- Sim, sdo representados pelos deslocamentos quimicos™ registrados

em diferentes posicoes do espectro que representam o mapa da estrutura com

¥ Deslocamentos quimicos sio expressos em ppm, dados pela expressio Hz/MHz, onde o
valor em Hz ¢ obtido pela posicao do pico referenciado ao TMS (tetrametilsilano, referéncia
interna, O ppm) e o valor em MHz representa a freqiiéncia do aparelho.
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relacdo ao carbono e ao hidrogénio. E com a pratica, ¢ possivel interpretar
espectros e obter informacdes acerca da estrutura de uma molécula
desconhecida.

- Como podemos analisar o espectro de RMN?

- Bom, os deslocamentos quimicos das unidades delta (8) das funcoes
organicas sao medidos ao longo da escala horizontal do espectro dado em
unidade de parte por milhido, demonstrado no diagrama da Figura 24.

- Os Espectros de 'H e ”C podem ser observados ao mesmo tempo?

- Nao, estes espectros ndo podem ser observados a0 mesmo tempo no
mesmo espectrometro, pois sao necessarias energias diferentes para a mudanga
do estado de spin em niicleos de elementos diferentes. No caso do carbono-13 a
freqiiéncia ¢ um quarto da freqiiéncia do hidrogénio. Resumidamente, um
espectrometro de 100 MHz para H tem a freqtiéncia com o valor de 25 MHz
para carbono-13. Os dois espectros precisam ser registrados separadamente
porque as freqtiéncias ou campos magnéticos sao diferentes. Bom, tudo que
vimos até agora se aplica aos espectros de 'H e "C; agora, porém, vamos tratar
apenas da espectroscopia de RMN de 'H.

Neste ponto, Andrea e Lucas iniciaram a espectroscopia de RMN de
'H das substancias 4, Be C

- Vamos analisar, primeiramente, o espectro de RMN de 'H da
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substancia 4 (Figura 25) obtido no espectrometro de 300 MHz. - argumenta
Andréia. — A primeira caracteristica a descrever ¢ a relacio entre o ntmero de
sinais no espectro e o namero de tipos diferentes de atomos de hidrogénio da
substancia em questdo. Cada atomo de hidrogénio quimicamente distinto em
uma molécula tem o seu proprio pico de absor¢ao caracteristico. Assim podemos

determinar os tipos de hidrogénios da amostra.

PPM
Figura 25:0 espectro de RMN de'H da substancia A

- Entao podemos observar que na estrutura da molécula ha seis tipos
de sinais diferentes, denominados deslocamentos quimicos (2,35; 7,14; 7,36; 8,12
e 11,0 ppm) que correspondem a seis tipos de hidrogénios diferentes, localizados

em ambientes diferentes entre si na molécula. — Analisa Lucas.
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- Muito bem! Pelo banco de dados™ os deslocamentos quimicos
correspondem respectivamente: 2,35 ppm (CHj ligado a C-0); 7,14; 7,36; 8,12
ppm (hidrogénios do anel aromatico) e 11,0 ppm (hidroxila do acido
carboxilico). Essas informagdes sio suficientes para elucidacio estrutural, mas
outros conceitos sobre a técnica sio muitos importantes e esse momento ¢é
oportuno para introduzi-los. Assim, o proximo ponto a examinarmos ¢ a
magnitude relativa dos sinais. O que importa nio é necessariamente a altura de
cada pico, mas a area abaixo deles. Quando medidas com exatidao, estas areas
estdo na mesma proporc¢ao do namero de atomos de hidrogénio responsaveis por
cada sinal.

- E como a gente vai medir estas areas?

- Estas areas, atualmente, sio medidas pelo espectrometro
automaticamente, por isso os espectros nao as mostram. O aparelho constroi
curvas chamadas de integrais, acima de cada sinal. As curvas integrais sio
superpostas ao espectro na forma de uma curva semelhante aos graficos de
curvas de titulacdo. SO que neste caso a diferenga entre 0 maximo e minimo da
curva, corresponde ao nimero de hidrogénios que geram aquele pico. E ainda

uma terceira caracteristica necessita ser examinada.

* Programas para simulacio de espectros de RMN de 'H e C sao disponiveis para a obtencio
dos respectivos espectros.
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\

Qual é esta caracteristica?

\

Trata-se do desdobramento de sinal ou acoplamento spin-spin.

\

O que € iss0?

\

E o0 fendmeno resultante das influéncias magnéticas entre os spins
dos hidrogénios da molécula. Para cada interacdo spin-spin, obtém-se uma
constante fisica, chamada “J”, que se expressa em Hz (seg ).

- Nossa! Isto parece complicado!

- Entao, preste atencdo! Até agora vimos que cada tipo diferente de
hidrogénio (ambiente magnético diferente) promove o aparecimento de um pico
no espectro de RMN. Lembre-se de que se os hidrogénios fossem idénticos, em
todas as substancias, essa técnica nao teria utilidade, pois s6 perceberiamos um
pico apenas no espectro. Como se explica, entdo, o espectro ter picos com
aparéncia diferente denominada multiplicidade (singleto, dupleto, tripleto,
multipleto, etc.)? Este fenomeno é causado pela interacdo ou acoplamento dos
spins nucleares de hidrogénios. Em outras palavras, o pequeno campo
magnético de um nucleo afeta o campo magnético experimentado pelos ntcleos
vizinhos. Vale ressaltar que os efeitos do acoplamento nao sio normalmente

observados se os hidrogénios acoplados estdo separados por mais de trés
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ligacoes covalentes simples®. Com essas informacoes voce pode verificar que os
picos relativos aos hidrogénios do anel aromatico da amostra A sdo
desdobrados, demonstrando que ha acoplamento entre eles, ja a hidroxila e o
grupo metila estao isolados, aparecendo como singletos.

- Ah! Entendi! Entdo os hidrogénios que se encontram proximos
produzem estes efeitos de acoplamentos que sio chamados de singletos,
dupletos e tripletos. E as amostras Be ? Serdo também analisadas?

- Claro! Estamos investigando, ndo é? Os deslocamentos quimicos
obtidos no espectro da amostra B (Figura 26) foram comparados com os valores
do banco de dados que forneceu: 1,10 ppm (CH; ligado a CH, como um dupleto);
2,0 ppm (2 hidrogénios ligados ao nitrogénio, como um singleto); 2,64 ppm
(CH como dois dupletos); 2,89 ppm (CH como dois dupletos), 3,10-3,30 ppm
(CH na forma de multipleto) e entre 7,08 - 7,21 (5 hidrogénios do anel

aromatico).

?! Conhecendo os valores dos acoplamentos, ], define-se a vizinhanga ou conectividade de
hidrogénios e respectivos carbonos na molécula.
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Figura 26: O espectro de RMN de'H da substancia B Reproduzido de:

- Ja a amostra C (Figura 27), apesar de impurezas presentes, 0s
valores para os deslocamentos quimicos corresponderam aos dados tabelados da
seguinte maneira: 1,90 - 2,10 ppm (CH, como um multipleto), 2,23 ppm (CH,
como um tripleto), 3,40 ppm (CH, como um tripleto), 4,09 (CH, como um
singleto) e 6,0 (2 hidrogénios ligados ao nitrogénio, como um singleto). -

continua Andréia.

6 5 4 3 2 1 0

PPM
Figura 27:0 espectro de RMN de 'H da substancia C.
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- E bom lembrar que as nocoes sobre acoplamentos de spin-spins de
hidrogénios sao importantes nas analises dessas amostras, para evidenciar a
vizinhanca entre os hidrogénios. Assim, os multipletos observados resultam de
acoplamentos que nio seguem as defini¢des aprendidas porque devem ter
muitos hidrogénios vizinhos ou acoplamentos cujos valores sio diferentes e
complicam na apresentacio dos picos. Essas informacdes obtidas pelo RMN 'H
sdo suficientes para elucidacdo estrutural de moléculas mais simples, mas no
nosso caso ainda precisamos justificar as suas estruturas quimicas com outra
técnica espectroscopica, e por isso, o proximo passo ¢ a analise de RMN de PC.

- Enocasoda RMN de °C?

- Na RMN de "C os espectros sio mais faceis de interpretar, pois
cada tipo de atomo de carbono em uma molécula organica comum produz
apenas um pico de “C, possibilitando a contagem dos diferentes carbonos
presentes na molécula. E bom ressaltar que carbonos que estejam em posicoes
simétricas sdo observados apenas uma Unica vez. Mas vamos aos
esclarecimentos que demonstram algumas informacoes sobre o carbono-13, que
¢ 0 tnico isotopo natural do carbono-12 que tem spin nuclear (I) igual a 1/2. A
sua abundancia, como mostra a tabela 2 ¢ apenas 1,1% e isto significa que de 100
atomos de carbono, apenas 1,1 podem ser observados por RMN. Por isso, a

probabilidade de dois atomos de carbono-13 estarem adjacentes ¢ muito
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pequena, o que minimiza a possibilidade acoplamento carbono-carbono que
cause desdobramento de sinais em picos multiplos. Os deslocamentos quimicos
dos C-13 também sio afetados pela blindagem (protecio) devida a densidade
eletronica relativa ao redor do nucleo, o que pode fornecer informacodes
preciosas com relagio ao ambiente eletronico de cada um deles inclusive
descobrir a quantos hidrogénios cada um esta ligado. Nesse caso, o espectro
obtido com o acoplamento entre hidrogénios e carbonos-13, uma vez que os
spins de ambos podem se acoplar, e muito complexo, principalmente para
substancias com muitos atomos de carbono. Na rotina todos os espectros de
carbono-13 sao registrados sem acoplamento com os hidrogénios, isto ¢, os
grupos CHj;, CH, e CH, aparecem desacoplados e por isso, os denominamos
genericamente de espectros desacoplados.

- Entdo o espectro de RMN de BC da amostra A4, apresentado na
Figura 28, significa que se tém nove carbonos desacoplados e com

deslocamentos quimicos diferentes?
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Figura 28: O espectro de RMN de °C da substancia A.

- Sim. Os deslocamentos quimicos 21,0; 122,3; 124,0; 126,2; 132,5;
134,9; 151,3; 169,8 e 170,2 ppm, podem ser interpretados, com base nas
informacoes das tabelas, da seguinte maneira: o valor mais blindado (21,0 ppm)
corresponde a um metila do grupo acetila, CH;C=0; os valores 122,3;124,0; 126,2;
132,5; 134;9 ppm sdo caracteristicos de carbonos, isto ¢, ligados ao anel
benzénico, sendo que o ultimo 151,3 ppm, esta muito deslocado possivelmente
por estar ligado ao oxigénio presente na estrutura; e finalmente o valor 169,8 e
170,2 ppm que referem-se a grupos acilas.

- Nossa! Acho que montamos o nosso quebra-cabega!

- Sim, todas estas informacdes possibilitam responder questoes
estruturais que podem ser respondidas pela RMN, e que sdo complementadas

pela espectroscopia de IV e pela espectrometria de massas. O nosso
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conhecimento cientifico possibilita chegarmos a resposta correta, isto ¢, todas as
informacdes tém que ser convergentes para a identificacio da amostra A, que € o dcido

acetilsalicilico (Figura 29).

Figura 29: Formula estrutural do Acido Acetilsalicilico (Substancia A).

- Hum! Muito interessante!

- Ja tinhamos esta informacio pela espectrometria de massa, mas
vocé observou como foi produtiva toda explanagdo sobre as técnicas de IV e
RMN de 'H e C? E como sera também util para elucidar as estruturas das
amostras Be (2

- E realmente impressionante! Gostaria de desvendar logo as
estruturas das amostras Be Cque tém nitrogénios.

- O espectro da amostra B (Figura 30) apresenta sete picos com o0s
deslocamentos quimicos: 23,4 ppm (CH;); 48,0 ppm (CH ligado ao nitrogénio),

48,1 ppm (CH, ligado ao anel aromatico) e 126,1; 128,2; 128,9 e 138,1 ppm

(carbonos do anel aromatico), sendo o altimo valor relacionado com o carbono
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que se liga ao grupo substituinte no anel. Pelo namero de carbonos do anel
benzénico, observa-se também a simetria, isto €, se sio observados quatro
carbonos diferentes, leva a crer que ha monossubstituicdo no anel. Com todas as
informacoes obtidas até agora, confirmamos o que o banco de dados da
espectrometria de massa tinha indicado para a amostra B ser a anfetaming,

ilustrada abaixo, na Figura 31.

140 120 100 80 60 40 20 0
PPM

Figura 30: O espectro de RMN de °C da substancia B.

-
|
C— C— NH
H o |
CH,

Figura 31: Formula estrutural da Anfetamina (substancia B).

2

- Puxa! So falta a amostra ( O mistério esta quase desvendado! S6
falta a amostra ( - Diz Lucas entusiasmado.

- Quanto a amostra C (Figura 32), sao observados seis carbonos, o
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mesmo nimero de carbonos da molécula, com os deslocamentos quimicos: 17,1
ppm (CH,), 31,9 ppm (CH,); 45,4 ppm (CH, ligado ao nitrogénio); 55,2 ppm
(CH, ligado ao nitrogénio e ao grupo acila); 169,9 ppm (C=O de amida) e 173,7
ppm (C-O de amida). As funcoes amidas foram identificadas no IV e
demonstram que a diferenca entre as duas se resume na tensio angular que uma
apresenta, por estar em um anel de cinco membros, conforme revelado pela
estrutura proposta no banco de dados da espectrometria de massa e que resulta
também no valor maior de deslocamento quimico 173,7 ppm, para a referida

funcao.

180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
PPM

Figura 32-0 espectro de RMN de °C da substancia C.

Embora as técnicas IV e RMN de 'H e ”C apresentem detalhamento
das funcoes organicas, foi fundamental a espectrometria de massa para nos
auxiliar com o banco de dados ao informar que se trata da substancia Piracetam
(Figura 33).
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NH,
o-_N

Figura33:Formula estrutural do Piracetam (substdncia C).

- Legall Desvendamos o mistério! S6 nao entendi porque foram
necessarias todas as técnicas usadas enquanto ja poderiamos abreviar o nosso
tempo de investigagao?

- Calmal A base cientifica de uma investigacao se fortalece com varios
dados fornecidos pelas técnicas (IV, RMN e Espectrometria de Massa) que se
complementam. E assim que se chega ao resultado de um trabalho cientifico,
sem davida alguma! Agora, filho, gostaria que vocé sistematizasse todos os
dados que obtivemos em uma tabela, para que a gente possa visualizar melhor o
nosso “quebra-cabeca”.

- Vou fazer isso.

Depois de um tempo...
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SUBSTANCIA A

3300-2500 |2,35 —CHjs, ligada a 122,3; 124,0; 126,2;
—OH de| C=0 132,5; 134:9»anel
acidos aromatico
carboxilicos

1606, 1483 {7,14; 7,36; 8,12 | 151,3—~ carbono
1469~ de| Hidrogénios do anelligado ao oxigénio
c=C anel| aromatico

aromatico.

1693— C=0 169,8 e 1702
de acidos grupos acilas
carboxilicos

1754—- C=0

de ésteres

Espectrometria de Massa|  Espectroscopia de IV RMRH RMN *C FORMULA
Férmula Massa IDH/n° de | AbsorcGes | Absor¢des Importantes Absorcdes ESTRUTURAL
Molecular| molecular insaturacd| Importantes (ppm) Importantes
es (cm?) Hidrogénios (ppm) 4
Carbonos C\OH P

CoHg03 180 6 1200-1006> | 11,0~ hidroxila do| 21,0~ um metila do @’O—C\

C - O de| acido carboxilico grupo acetila CH;

grupos acilas CHsC=0

Acido Acetilsalicilico

Acido 2-acetoxibenzoicq

)]

Tabela 5: Dados obtidos da andlise da substancia A.
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Espectrometria de massa|  Espectroscopia de IV RMM RMN C ]
Férmula Massa IDH/n° de | Absorcdes | Absorcdes Importantes Absorcoes FORMULA
Molecular| molecular | insatura¢d| Importantes (ppm) Importantes ESTRUTURAL
es (cm™) (ppm)
CoH13N 135 5 1487 11,10 CH; ligado a| 23, 4- CHs
1585-C=C | CH, dupleto T
< de '_Anel C—C — NH
O Aromatico Ho | :
Z ¥ CH
‘f_’? mn 3445 el 2,002 hidrogéniog 48,0— CH, ligado ag !
g 3360—N-H Iigados ao nitrogénig Nitrogénio Anfetamina
=) singleto
v 2,64—» CH, dois| 48,1~ CH, ligado
dupletos ao anel aromatico
2,89— CH, dois| 126,1; 128,2; 128,9 ¢ (x)-1-fenil-2-propanamina
dupletos 138,1-> carbonos do
anel Aroméatico
7,08 a 7,235 | 138,12 carbono que
hidrogénios do anelse liga ao grupo
aromatico substituinte no anel

Tabela 6:Dados obtidos da andlise da substancia B.
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Espectrometria de massa Espectroscopia de IV RMMH RMN *C Formula Estrutural

Formula Massa IDH/n° de | Absorcdes | Absorcbes Importantes Absorcoes o

Molecular| molecular | insaturacd Importfimtes (ppm) Importantes HJ\NHz

es (cm™?) (Ppm) \
U

CesH10N2 142 3 1657 e 2,0 CH,, multipleto | 17,% CH;
0O s de Amida A :
% 2-0x0-1-pirrolidinacetamida
‘Ii: @) 3564 e| 2,23— CH,, multipleto | 31,9» CH,
g 3378-N-H | 3,40 CH,, multipleto | 45,4> CH, (ligado
) ao nitrogénio)
7))

4,09— CHjy, singleto

55,2 —CHjy( ligado
ao nitrogénio e a
grupo acila)

6,02

singleto

hidrogénios
ligados ao nitrogénig,amida

169,9 —C=0 de
173,7 —C=0 de
amida

Tabela 7: Dados obtidos da analise da substafcia
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- Entdo, ja sabemos quais substancias compunham o produto que
achei, mas estas substancias sao perigosas? Sao ilicitas? - pergunta Lucas.

- Para responder a sua pergunta precisamos consultar a
literatura. Vamos 1a?

- Para comegar, eu queria saber uma coisa. Existe alguma
diferenca entre as denominacdes droga, farmaco, medicamento e remédio?

- Olha, filho. Segundo a literatura, chama-se droga a matéria-
prima mineral, vegetal ou animal da qual se pode extrair um ou mais
principios ativos; de acordo com esta defini¢do, os agentes terapéuticos de
origem sintética nio sio drogas. Ja o farmaco ¢ a substancia quimica de
composicdo definida que pode ter aplicacdo em Farmacia, seja como
preventivo, seja como curativo, seja como agente diagnostico; a ser aceita
esta definicao, a matéria-prima mineral, vegetal ou animal da qual se pode
extrair uma ou mais bases medicamentosas nio ¢ farmaco, pois sua
constitui¢ao quimica nao € necessariamente conhecida. O medicamento ¢ o
mesmo que farmaco, mas especialmente quando se encontra na sua forma
farmacéutica.

- Eno caso do remédio?

- Temos o costume de chamar os medicamentos ou farmacos de
remédios; esta denominacdo, no entanto, nio ¢ a mais aconselhavel, pois

remediar nio é curar. O mais certo é utilizarmos os termos farmaco ou
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medicamento.

- Um dia, eu fui a farmacia comprar um medicamento e o
farmacéutico me forneceu um medicamento com outro nome. Disse-me que
se tratavam do mesmo medicamento, apenas com o nome comercial
diferente.

- Isto é muito comum. O que ocorre é que os farmacos possuem
trés ou mais nomes, mas o nome quimico € o tnico que descreve a estrutura
quimica do farmaco. Este nome é dado de acordo com as regras de
nomenclatura das substancias quimicas. Mas, como este nome, as vezes, €
muito longo e complicado para a maioria das pessoas, nao ¢ muito adequado
para o uso rotineiro. Usa-se com freqiiéncia, para designar os medicamentos,
0s nomes comerciais, que mudam de acordo com o fabricante. Mas ¢ o nome
oficial que sempre consta em medicamentos que possuem 0 mesmo principio
ativo, independentemente do nome comercial. Por isso, que o farmacéutico
te forneceu um medicamento com o nome comercial diferente, mas com
nome oficial igual.

- Agora, eu entendi. Mas devemos sempre ficar atentos aos nomes
oficiais para ter certeza de que se trata do mesmo medicamento.

E assim, Andréia e Lucas por meio de pesquisas descobriram que a
substancia A, ¢ denominada, segundo a nomenclatura oficial, de acido
acetilsalicilico ou aspirina; o seu nome quimico € acido 2-acetoxibenzoico e,
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no comércio, o seu nome figura com nomes tais como: Acido Acetilsalicilico,
Aspirina, AAS, dentre outros. Tal farmaco ¢ classificado como analgésico e
antipirético, ou seja, combate sintomas como dor e febre e recentemente tem
sido utilizado como preventivo contra infartos do miocardio.

- Eu me lembro de que quando eu era pequeno e estava com febre
que a senhora me dava um comprimido bem pequeno. Era um comprimido
de AAS? - perguntou Lucas.

- FEra sim, filho. Este farmaco é muito utilizado no tratamento de
criancas.

- Entao, ele ndo faz mal a saade?

- Eu nao disse isso! Embora o acido acetilsalicilico seja um
analgésico antipirético de escolha, ndo sdo destituidos de efeitos adversos,
principalmente nauseas, vomitos, hemorragia gastrointestinal, além de
causar intoxicacdes agudas nos casos de ingestio excessiva. O seu uso
também provoca distarbios na coagulacao do sangue, pois inibe a agregacao
das plaquetas.

- Eu sempre tive curiosidade de saber como estas substancias
agem no organismo. - disse Lucas.

- Olha filho! De uma forma geral, o modelo de chave e fechadura
da Figura 34, explica como ocorrem estes mecanismos.

- Modelo de chave e fechadura? A senhora deve estar brincando,
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nao € mesmo?

- Nao, nao estou brincando. E isso mesmo! Foi Emil Fisher quem
formulou um modelo pioneiro, capaz de permitir uma racionalizacio dos
efeitos das substancias no organismo. Este modelo conhecido como “chave e
fechadura” contém um conceito fundamental que vigora até os dias atuais.
Ficher definiu que as moléculas dos compostos ativos nos organismos seriam
chaves, que interagiriam com macromoléculas do proprio organismo
(bioreceptores) que seriam as fechaduras. Desta interacao chave-fechadura
terfamos a resposta farmacologica de substancias endogenas. Desta forma,
conhecendo a estrutura molecular do farmaco (a chave) e sabendo-se quais
grupos funcionais estdo presentes em sua molécula (os “dentes” da chave)
poder-se-ia compor a topografia provavel, aproximada, do bioreceptor (a
fechadura). Assim, onde na chave temos uma reentrancia, na fechadura

teremos uma protuberancia, complementar, e assim por diante.

Modelo Chave-Fechadura

Farmaco

Bioreceptor

FIGURA 34 Modelo chave - fechadura. :

- A senhora pode me dar um exemplo?
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- Claro!Vou te dar o exemplo do acido acetilsalicilico (AAS).
Identificamos na molécula do AAS (substancia A) a sua formula molecular
CoH3Os5, que possui trés grupos funcionais.

- E mesmo! A molécula do acido acetilsalicilico possui o
grupamento acido carboxilico, o grupamento acetila e o anel benzénico.

Estes sdo, no caso, os dentes da chave. — conclui Lucas. — E o que ¢é a

fechadura?

CHg

FIGURA 35: Formula Estrutural do AAS, no modelo chave fechadura.

- Sabendo-se que o acido carboxilico presente no AAS é um acido
benzoico pouco soluvel em agua, e sendo o pH do sangue ligeiramente
neutro, podemos antecipar que este grupo funcional se encontra ionizado na
corrente sanguinea, na forma de um carboxilato. Entao, provavelmente, no
sitio receptor (fechadura), este interagira com um aminoacido carregado
positivamente constituindo uma interacio ionica. Seguindo o mesmo
raciocinio, a acetila pode interagir com o sitio receptor por meio de ligacoes
hidrogeénio efetuado pelo grupo acila do éster. E finalmente o anel benzénico

podera fazer frageis interagdoes moleculares tipo de Van der Waals com os
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receptores complementando a farmacodinamica de agao.

- O que é farmacodinamica de acao?

- E o nome que se da ao estudo das interacoes moleculares entre
os farmacos e seus bioreceptores. E ao “caminho” que o farmaco percorre no
organismo até atingir o sitio receptor, denomina-se de fase farmacocinética.

- Por isso é tdo importante determinar as estruturas das
moléculas e conseqiientemente os seus grupos funcionais, assim como nos
fizemos com as substancias A, Be C Nio é mesmo?

- Muito bem filho!

- Nossa! Realmente, isto é muito interessante! E a substancia B, a
Anfetamina?

- O caso da Anfetamina ¢é diferente. Essa molécula tem algo de
particular que ¢é estudado na Quimica Organica. Na verdade, a formula
molecular CoH;3N  corresponde  a  duas  substiancias  chamadas
estereoisdmeros.

- O que sdo estereoisdmeros?

- Os estereoisdmeros sao isdbmeros que so se diferem no arranjo de
seus atomos no espaco. A parte da quimica que estuda estes compostos ¢é
chamada de estereoquimica. Os estereoisdmeros podem ser divididos em
dois grupos: os diastereoisdmeros e os enantiomeros. A diferenca entre eles é
que os enantidmeros sdo a imagem especular um do outro. O
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enantiomerismo ocorre somente com 0s compostos cujas moléculas sio
quirais. E isto acontece com a substancia B Se observarmos ha um carbono
assimétrico na estrutura (carbono assimétrico), isto €, quatro grupos
diferentes se ligam a esse carbono. Em outras palavras, estamos com uma
amostra que por ter atividade otica desvia o plano da luz polarizada para a
direita (dextrogiro) ou para a esquerda (levogiro).

- Eu ndo entendi muito bem a sua explicacdo, mae. O que ¢ ser
quiral?

- A palavra quiral ¢ derivada da palavra grega cheir que significa
mao. Faca uma experiéncia. Coloque as suas maos uma embaixo da outra e
descobrira que elas ndo sao superponiveis. - Diz Andréia fazendo o mesmo
Ccom as suas maos.

- Nossal E mesmo! - exclama Lucas surpreso.

- Isto ¢ imagem especular. A anfetamina ¢ representada por uma
mistura racémica a (#)-l-fenil-2-propanamina, isto ¢, ¢é formada por
quantidades  equimolares dos dois enantiomeros  denominados
D(dextrogiro) ou L(levogiro).

- Se temos uma mistura, porque conseguimos determinar
algumas propriedades fisicas e quimicas da substancia B

- Muito bem! Filho. A sua davida é bem pertinente, mas o que

ocorre ¢ que os enantidmeros, apesar de se constituirem em substancias
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diferentes, possuem as mesmas propriedades fisicas e quimicas™. O estudo
da estereoquimica dos farmacos é de grande importancia, pois com a
existéncia de dois enantidomeros, um farmaco pode antagonizar a acio de seu
estereoisdmero, ou um dos enantidmeros pode apresentar um efeito
terapéutico e o outro ser responsavel por um efeito secundario, ou ainda os
dois apresentarem a mesma atividade, mas, pode ainda apenas, um
manifestar um dado efeito indesejavel, dentre outras conseqiiéncias nao
menos importantes. No entanto, muitos farmacos sio comercializados sob a
forma racémica. Existem alguns poucos fatores envolvidos para justificar a
comercializacio de racematos (mistura equivalente de dois enantiomeros) e
poderiamos citar, entre estes, as diversas dificuldades existentes nas sinteses
dos enantiomeros puros, muitas vezes envolvendo varias etapas, o que os
torna de dificil acesso sob o ponto de vista economico.

- A Anfetamina ¢é utilizada para qual finalidade?

- No Brasil, a substancia ¢ comercializada em forma de farmacos
para tratamento de obesidade e pessoas que sofrem de distarbios
psicologicos, sendo encontrada, portanto em medicamentos controlados que

exigem receita médica do paciente. Atuam como estimulantes do sistema

22 Consideradas as reacgdes quimicas classicas p@a@sduncionais
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nervoso central, sendo uma das suas principais caracteristicas a eliminacao
da sonoléncia, mantendo o estado de vigilia por horas a fio. Produzem
inicialmente euforia e bem-estar, bem como aumento da capacidade fisica e
intelectual. Pode provocar também irritacio e inquietacdo, entre outros
efeitos adversos. A Anfetamina ¢ rapidamente assimilada pela corrente
sanguinea e, logo depois de ser ingerida, provoca arrepios seguidos de
sentimentos de confianca e presuncdo. As pupilas dilatam, a respiracio
torna-se ofegante, o coragao bate freneticamente e a fala fica atropelada. Em
seguida, o usuario da droga pode entrar em estado de euforia e elevacio,
enquanto seu corpo se agita com uma intensa liberacao de energia. Quando
essa energia se extingue, o efeito comeca a declinar, sendo substituido por
inquietacdo, nervosismo e agitacao, passando a fadiga, parandia e depressao.
Esgotadas as sensacoes da droga, o abuso leva geralmente a dores de cabeca,
palpitacoes, dispersividade e confusio®.
- E asubstancia C, o Piracetam?

- E uma substancia quimica utilizada  para aumentar a

capacidade cognitiva, ou seja, melhora as fun¢oes cerebrais envolvidas em

23MARQUES, A. C. P. R; CRUZ, M. S. O adolescente e o uso de drogas. Rev. Bras.

Psiquiatr. 2000, vol.22. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1516-
44462000000600009&script=sci_arttext&tlng=en. Acesso em: 19/08/20009.
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processos de aprendizagem, memoria, atencdo e consciéncia. E indicado
usualmente no tratamento de perda de memoria, perda de atencgio e direcao,
bem como nas alteracdes da funcido cerebral pos acidente vascular cerebral
(AVC); vertigem e dificuldade de aprendizado em criancas.

- Nossa! Porque alguém estaria utilizando aquele produto que eu
encontrei?

- No minimo, nio sabia da sua constituiciao. Por isso, filho, ¢é
importante adquirir conhecimentos sobre as ciéncias para que se possa
tratar com responsabilidade as questdes sociais relativas a ciéncia e a
tecnologia.

- Sabe mae, antes eu vivia me perguntando por que eu tinha que
aprender Quimica. Hoje, eu me pergunto como posso viver sem compreender
esta ciéncia? Tudo que nos rodeia esta repleto de Quimica. Agora, eu consigo
entender o porqué do seu empenho e dedicacdo ao trabalho de Quimica.

- E filho, o trabalho que a gente faz como Quimico tem por
objetivo fazer com que as pessoas tenham uma melhor qualidade de vida e
com isso consigam fazer uma leitura do mundo em que vivem e serem
capazes de transforma-lo com responsabilidade em um mundo mais justo,

com iguais oportunidades para todos.
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GLOSSARIO

Absorc¢ao - Em espectroscopia € a intensidade com que uma espécie dissipa
uma radiacdo incidente.

Acido - (Definicao de Arrhenius) Substancia que liberta fons hidrogénio, H',
ao se dissolver em agua. (Definicio de Brensted-Lowry) espécie quimica
(molécula ou ion) que cede protons a outra espécie numa reacio de
transferéncia de protons.

Acila - Em quimica organica, um grupo acilo ¢ um grupo derivado de um
oxodacido, normalmente um acido carboxilico, por elimina¢io de ao menos
um grupo hidroxila.

Adsorcao - ligacao de moléculas a uma superficie (ou atracao das moléculas
pela superficie).

Adulterado - Viciar dolosamente a qualidade de uma coisa, juntando-lhe
outras mais ordinarias que passam despercebidas a simples vista.

Alcalino - Diz-se de reagente, solucao etc., que tem pH maior que 7.

Alcanos - Compostos binarios de carbono e hidrogénio de formula geral
C,H 1.2 , também denominados hidrocarbonetos saturados, por apresentar
somente ligacoes simples entre seus atomos.

Amina - Sao compostos organicos derivados da substitui¢ao de um ou mais
atomos de hidrogénio na amonia (NH;) por grupos hidrocarbonicos.

Aminoacido - Composto que tem o grupo amino (-NH,) e o grupo
carboxila (-COOH).



Anemia ferropriva - E o tipo de anemia mais comum e ¢ causada pela
deficiéncia de ferro.

Anion - [on com carga elétrica negativa.

Atividade otica — Propriedade de certas solugdes ou solidos transparentes
de provocar rotacio do plano da luz plano-polarizada que os atravessa.

Atomo - Particula muito pequena de matéria que mantém a sua identidade
nas reagdes quimicas.

Base - (Definicdo de Arrhenius) Substancia que liberta ions hidroxido, OH,
ao se dissolver em agua. (Definicio de Brensted-Lowry) espécie quimica
(molécula ou ion) que recebe um protons numa reacdo de transferéncia de
protons.

Benzeno - E um hidrocarboneto -classificado como hidrocarboneto
aromatico, e € a base para esta classe de hidrocarbonetos: todos os
aromaticos possuem um anel benzénico (benzeno), que, por isso, ¢ também
chamado de anel aromatico.

Carbonila - Radical bivalente constituido de um atomo de carbono e um de
oxigénio, e que entra na composicio de aldeidos, cetonas, acidos
carboxilicos, ésteres, haletos, acidos e amidas.

Cations - lon com carga elétrica positiva.

Composto - Substancia constituida por dois ou mais de dois elementos
quimicamente combinados. Tipo de matéria constituida por atomos de dois
ou mais de dois elementos quimicamente combinados em proporcoes fixas.

Comprimento de onda (A) - Numa onda, a distancia entre duas cristas
sucessivas ou entre dois cavados sucessivos.
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Cromatografia - grupo de técnicas separativas que depende da velocidade
de transito de uma substancia arrastada por uma corrente de gas ou de
liquido, e que passa através de uma fase estacionaria que interage fracamente
com a substancia.

Cromatografia a gas - método de separacdo cromatografica em que uma
mistura gasosa € separada nos seus componentes pela passagem através da
coluna recheada com material apropriado. As substancias na mistura gasosa
sdo atraidas diferentemente pelo material do recheio e deslocam-se com
velocidades diferentes através da coluna.

Cromoforos - Parte de uma molécula que ¢ a principal responsavel por sua
cor.

Destilagao - Processo de separacdo em que um liquido é vaporizado e
condensado, em operacoes sucessivas. Usado na separacdo de substancias
liquidas de volatilidade diversas.

Diastereoisomeros - Diastereoisdmeros sao estereoisdmeros, que nao sao
enantiomeros.

Dispersao - Fendomeno que causa a separacio de uma onda em varias
componentes espectrais com diferentes freqiiéncias.

Elemento quimico - Denomina-se elemento quimico todos os atomos que
possuem 0 mesmo nudmero de protons em seu nucleo, ou seja, 0 mesmo
namero atomico (2).

Eletronegatividade - medida de capacidade de um atomo para atrair
elétrons de ligacao numa molécula.

Elétrons - Particula subatdmica que tem uma massa muito pequena e possui
uma carga elétrica unitaria negativa.

Eluente - Solvente polar usado em cromatografia para extrair as substancias
separadas.
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Enantidomeros - Isdmeros opticos, pois apresentam todas as propriedades
fisicas e quimicas iguais, mas desviam o plano da luz polarizada para lados
diferentes.

Endogeno - Originado dentro do organismo

Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) - Sao quaisquer meios ou
dispositivos destinados a ser utilizados por uma pessoa contra possiveis
riscos ameacadores da sua satde ou seguranca durante o exercicio de uma
determinada atividade.

Espectro Eletromagnético - E o conjunto de radiagdes com freqtiéncias, ou
comprimento de ondas, da radiacao eletromagnética.

Espectro Visivel - E a por¢io do espectro eletromagnético cuja radiagao
composta por fotons, pode ser captada pelo olho humano. Identifica-se esta
radiaciao como sendo a luz visivel, ou simplesmente luz.

Espectrometro de massa - Instrumento que mede a razao entre a massa e a
carga de ions e que opera pela deflexdo das particulas, carregadas (ions
fragmentos de moléculas, etc.) em campos magnéticos e elétricos.

Estereoisomeros - Qualquer um dos isdmeros em um exemplo de
estereoisomerismo.

Filtracao a vacuo - método utilizado para separar misturas heterogéneas do
tipo solido-liquido, em que a filtracdo simples ndo é muito eficiente, ou seja,
¢ muito lenta. A filtracdo a vacuo acelera o processo de filtracao.

Flogistico - Uma hipotética substancia inodora, incolor e sem peso que se
acreditava ser a parte combustivel de todas as substancias inflamaveis; a
descoberta do oxigénio provou sua inexisténcia.

Forcas intermoleculares - forcas da interacao das moléculas

Formula estrutural - Formula quimica que mostra como os atomos de uma
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molécula se une uns aos outros.

Formula Molecular - Formula quimica que da o ntmero real e exato de
atomos de cada elemento presente na molécula da substancia.

Frequiéncia (v) - Namero de comprimentos de onda de uma onda que passa
por um ponto fixo na unidade de tempo (usualmente o segundo).

Gas - estado da matéria, fluido, facilmente compressivel, que enche
completamente o espaco do recipiente que o encerra.

Grupo funcional - Parte reativa de uma molécula que tem comportamento
quimico bem determinado e previsivel.

Hipotese - explicacdo provisoria que se admite para construir modelo de
fendmenos naturais.

Insaturacio - E o nome dado a dupla ligacao (ligaco 'pi') presente num
composto organico.

Ionizacao - E o processo de producao de ions em solugao, em reacao ou
quando atomos ou moléculas recebem energia.

Ions - Particula eletricamente carregada que se forma quando um atomo
neutro ou um conjunto de atomos “ganha” ou “perde” um ou mais elétrons.

Isomeros - Compostos quimicos que tém a mesma formula molecular, mas
diferente estrutura molecular ou diferentes arranjos dos atomos no espaco.

Isotopo - Atomos que tém nicleos com 0 mesmo nimero atdmico, mas
nameros de massa diferentes; os respectivos nticleos tém 0 mesmo numero
de protons, mas nimero de néutrons diferentes.

Ligacao dupla - ligacdo covalente em que ha compartilhamento, por dois
atomos, de dois pares de elétrons ligantes.
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Ligacao quimica - forca atrativa forte que existe entre atomos que formam a
molécula da substancia.

Ligacoes covalentes - Ligacio quimica formada pelo compartilhamento de
um par de elétrons por dois atomos.

Ligacoes de hidrogénio - forca fraca ou moderada entre um atomo de
hidrogénio ligado covalentemente a um atomo muito eletronegativo e a um
par isolado de elétrons em outro atomo eletronegativo, pequeno.
Representa-se por segmento pontilhado.

Liquido - estado da matéria, fluido, relativamente incompressivel, com
volume fixo, porém sem forma determinada.

Luz polarizada - Luz em que os componentes do campo elétrico e
magnético se encontram em planos especificos.

Massa Molar - A massa de um mol de substancia. Expressa em gramas, ¢
numericamente igual ao peso formal da substancia expresso em unidades de
massa atomica.

Massa Molecular - A soma das massas atdmicas, em unidades de massa
atdmica (uma), dos atomos que constituem a molécula.

Material - Espécie de matéria que ndo tem composi¢io quimica
perfeitamente definida.

Molécula - Grupo definido de atomos quimicamente unidos uns aos outros
por forcas atrativas significativas.

Momento de dipolo - grandeza que mede o grau de separacdo das cargas
numa molécula.

Neéutrons - Particula constitutiva dos nacleos atdmicos. Tem massa quase
igual a do proton, mas nio tem carga elétrica.
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Nomenclatura Quimica - Denominacdo sistematica dos compostos
quimicos.

Nrucleo - Porcdo central do atomo, carregada positivamente e constituida
por protons e néutrons.

Olefinas - ¢ um hidrocarboneto alifatico, ou seja, de cadeia aberta,
apresentando pelo menos uma ligacao dupla entre os carbonos.

Paradigma - Algo que serve de exemplo geral ou de modelo = PADRAO.

Peso molecular (PM) - A soma dos pesos atomicos de todos os atomos que
constituem uma molécula.

Plaquetas - Elemento figurado do sangue que intervém na sua coagulagio
(ntmero normal 250 000 por mm®) = TROMBOCITO.

Prisma - Cristal que decompoe a luz.
Produto - Qualquer substancia formada numa reacao quimica.

Propriedade fisica - Caracteristica de uma substancia que se manifesta sem
alteracdo da identidade quimica.

Propriedade quimica - Qualquer caracteristica de um material que envolve
transformagdes quimicas.

Protons - Particula subatomica que tem uma carga elétrica unitaria positiva.
A massa do proton ¢é 1840 vezes maior que a massa do elétron.

Radiacao Eletromagnética - As ondas eletromagnéticas sio uma
combinacdo de um campo elétrico e de um campo magnético que se
propagam simultaneamente através do espaco transportando energia.

Reacao de neutralizacao - Reacdo entre um acido e uma base que leva a
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formagao de composto idnico e possivelmente agua.

Reacdo quimica - Transformacio em que uma ou mais espécie de matéria é
transformada em uma ou mais de uma espécie diferente. Reordenacdo de
atomos presentes nas substancias reagentes para dar combinacoes quimicas
novas presentes nos produtos da reagao.

Receptores - Um receptor ¢ uma proteina ou um complexo de proteinas
localizado no interior ou na superficie de uma célula, que reconhece
especificamente e interage com um composto que atua como um mensageiro
molecular (neurotransmissor, hormonio, farmaco, etc). Em um sentido mais
amplo, o termo receptor ¢ freqiientemente usado como sindnimo para
qualquer sitio especifico de ligagdo de farmacos (em oposicio a nio
especifico, como a ligacao as proteinas do plasma), também incluindo acidos
nucléicos, tais como o DNA.

Resposta farmacologica - E uma reagio que depende da dose, velocidade e
extensdo com que o farmaco se liberta do medicamento e torna-se disponivel
para atuar no seu alvo.

R; (fator de retencdo) - relacio ou quociente das distancias percorridas
simultaneamente desde a origem até o centro da mancha de uma substancia
e até o maximo percorrido pelo dissolvente.

Rotacao - Movimento giratorio de um corpo a roda do seu eixo fixo.
Sal - composto i6nico formado numa reacio de neutralizagao.

Solido - Estado da matéria caracterizado pela rigidez mecanica,
incompressibilidade, forma fixa e volume definido.

Solvente - E a substancia na qual a dissolugio ocorre. O solvente mais
conhecido e usado no mundo é a agua.

Substancia - Espécie de matéria que niao pode ser separada em outras
espécies por procedimentos fisicos.
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Substancias Orgéanicas - Sao formadas a partir dos arranjos do elemento
quimico carbono.

Supercondutor - Sio certos materiais que apresentam, quando esfriados a
temperaturas extremamente baixas, a capacidade de conduzir corrente
elétrica sem resisténcias e nem perdas de energia.

Temperatura de ebulicao - Temperatura na qual a pressio de vapor de um
liquido ¢ igual a pressao aplicada.

Temperatura de fusdo - Temperatura em que existe em equilibrio a fase
solida e liquida.

Teoria - Conjunto de proposi¢cdes que traduzem modelo aceito para um
grande grupo de fendmenos naturais.

Teoria atdmica - A explicacio da estrutura da matéria em termos das
combinacdes diferentes dos diversos atomos.

Tubo capilar - O tubo capilar ¢ um tubo de vidro, idéntico a um tubo de
ensaio, mas de dimensdes muitissimo pequenas. Tem esta designacdo uma
vez que soO se pode introduzir no seu interior substancias que ocupem muito
pouco volume semelhante ao de um capilar.

Vidro de relogio - Objeto, usado em laboratorio, para pesar pequena
quantidade de substancia, para evaporar pequenas quantidades de solugoes
e para cobrir béqueres e outros recipientes.
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