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RESUMO: Mullins (2008) propée que o bom desempenho em tépicos de Quimica Organica seria
consequéncia do dominio adequado de elementos fundamentais quais sejam, elerronegatividade, liga-
¢do covalente polar, efeito estérico, efeito indutivo, ressondncia e aromaticidade pois teriam valor instru-
mental na resolugio de tarefas. O presente trabalho tem como foco investigar como estes elementos
estruturantes estao presentes na argumentagao desenvolvida por alunos e professores de graduacio sob
a luz da psicologia cognitiva. Como resultado propomos a estereoquimica como mais um elemento
estruturador a0 modelo de Mullins.

PALAVRAS CHAVE: Quimica Orgénica, Teoria dos Campos Conceituais, Modelo de Mullins.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Frequentemente, cursos de Quimica Orgénica sao apontados como fonte de dificuldades conceituais,
de evasao e de reprovagio, provavelmente pelo fato de envolver habilidades que exigem manipulagao
mental em duas ou trés dimensoes aliadas a contetidos de natureza conceitual tais como representacoes
moleculares, orientagdo espacial de orbitais, distingao das possiveis geometrias moleculares, determi-
nagio da configuragao absoluta e relacio entre estrutura-reatividade (Barke e Engida, 2001).

No que tange o ensino de conceitos de Quimica Orgénica, Mullins (2008) propée haver elementos
fundamentais que estruturariam o planejamento de atividades destinadas a alunos de graduacio bem
como as narrativas desenvolvidas em sala de aula. O bom desempenho seria consequéncia do dominio
adequado destes elementos fundamentais quais sejam, eletronegatividade, ligacio covalente polar, efeito
estérico, efeito indutivo, ressondncia e aromaticidade, pois teriam valor instrumental na resolugao de
tarefas, sozinhos ou em combinacées.

Cabe ressaltar que pouco se conhece sobre como estes conceitos sao acionados durante a resolugio
de tarefas de Quimica Organica. Nesta direcdo, faz parte de nossos objetivos investigar como estes
conceitos, elementos estruturantes apontados por Mullins (2008), estio presentes na argumentagio
desenvolvida por alunos de graduacio.

Conhecer em profundidade o funcionamento cognitivo de alunos frente a resolu¢io de problemas
poderd fornecer novos subsidios que norteiem propostas de ensino investigativas, sobretudo relacio-
nadas ao Ensino de Quimica. Para tanto, nos basearemos em preceitos da Teoria dos Campos Concei-
tuais, enunciada por Gérard Vergnaud, tal como serd apresentado.
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ALGUNS ASPECTOS DA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Assim como as propostas de Piaget e de Vygotsky, a Teoria dos Campos Conceituais trata do desen-
volvimento cognitivo (Vergnaud, 2009). Vergnaud define Campo Conceitual como um conjunto de
conceitos e representagdes simbdlicas intimamente interligadas durante resolugao de tarefas. Na ace-
psao deste autor, as tarefas, também denominadas situagées, exigem a agdo do sujeito, sendo que uma
situagdo complexa poderia ser analisada como uma combinagio de tarefas (Moreira, 2002).

Este autor também propée dois tipos de conhecimento: o conhecimento operatdrio e o conbecimento
predicativo. A diferenga entre elas estaria na forma de como o conhecimento floresce durante a tomada
de conduta. Por exemplo, o conhecimento operatdrio requer conceitos implicitos nas agdes — ou seja,
durante a resolugio de tarefas — e o conhecimento predicativo exige conceitos explicitos, formalizados
e articulados na forma declarativa. Outra ideia de fundamental importancia em Vergnaud ¢ o conceito
piagetiano de esquema, atuantes como organizadores do processo de pensamento e sio acessiveis ao
sujeito quando interagem com determinada tarefa (Vergnaud, 2009). No entanto, o acionamento de
um determinado esquema frente a resolucio de tarefas requer alguns componentes que o alicer¢am,
tais como: metas e antecipagoes, regras de agdo, invariantes operatdrios e possibilidades de inferéncia.

No que tange o processo de formacio de conceitos, o autor alega que este fendmeno estd associado
a trfade (S,L,R), na qual S corresponde as situagoes, I aos invariantes operatdrios e R ao componente
ligado as formas verbais e ndo verbais que permitem a representagiao de um conceito, bem como suas
propriedades, procedimentos e formas de tratamento (Vergnaud, 1990). Nesse sentido, os invariantes
operatérios sio responsdveis pela operacionalidade dos esquemas constituindo, portanto, o nicleo
conceitual fundamental das agées dos sujeitos. Estes invariantes operatdrios possuem relagdo estreita
com a estrutura da argumentagao desenvolvida durante a resolugao de tarefas. Este fato implica consi-
deragoes acerca dos procedimentos de pesquisa, tal como passaremos a apresentar.

METODOLOGIA

Esta investigacdo focaliza alunos matriculados na disciplina Fungoes e Reagoes Organicas do Bacha-
relado em Quimica da Universidade Federal do ABC. Deste modo, propusemos uma situagio aberta
sobre Quimica Organica aos estudantes e ao professor responsdvel pela disciplina. Estes sujeitos foram
convidados a discorrer sobre reagdes de substituicao nucleofilica e de eliminacio, de primeira e de se-
gunda ordem, bem como a possivel competi¢io entre estes modelos mecanisticos. O instrumento de
coleta de dados contou com uma questao de cardter generalista conforme a Figura 1:

Ho8 3

CHE ,0

+ € 38,0 —>  PRODUTO(S)

Fig. 1: Questio formulada como base para o instrumento de coleta de dados.

Foram ainda propostos cinco cendrios reacionais sobre os quais os participantes da pesquisa deve-
riam se posicionar (Tabela 1):
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Tabela 1.
Caracteristicas dos produtos de reagao
em funcdo dos cendrios propostos aos sujeitos de pesquisa.

Cendrio Informagoes sobre os produtos

Reagao via S 1, com formagao de par enantiomérico.

Reagio via S 2, com formagio de produto tinico com 100% de rendimento.

Competigio entre reagoes S 2 e E1.

Competigdo entre reagoes S 1 e E1.

N[ [ | —

Reagio via E1, com formagio de diasteroisdmeros, sendo o isdmero trans majoritdrio.

Em um primeiro momento apresentamos a situagao aos estudantes sem restri¢ao de tempo e sem
acesso a qualquer tipo de consulta. Passada esta etapa, foi solicitado aos participantes que explicitassem
oralmente como procederam para chegar as respostas sobre cada um dos cendrios apresentados posicio-
nando-se sobre qual seria o cendrio preferencial. As entrevistas semi-estruturadas foram registradas em
dudio e video constituindo o material para a Andlise Textual Discursiva segundo a proposta de Galiazzi
e Moraes (2006) efetuada com o auxilio do software Transana (Woods, 2012).

Estes autores propoem a fragmentacio do texto em subconjuntos manejdveis, denominados uni-
dades de significado. A atribui¢ao de significados a estas unidades foi efetuada com base em critérios
organizados em trés dimensées de andlise: conceitos, argumentos e recursos gestuais.

A dimensao conceitual foi categorizada segundo as defini¢oes propostas por por Mullins (2008)
para a aprendizagem da Quimica Orginica. Cabe lembrar que esta dimensao de anilise trata jus-
tamente do nucleo conceitual predicativo dos sujeitos que participaram da pesquisa. J4 a dimensao
relacionada aos argumentos foi fundamentada no modelo de argumentacdo completa de Toulmin
(Toulmin,1958; S e Queiroz, 2007). Por fim, a categorizagio dos recursos gestuais segundo estudos
no campo da linguistica conduzidos por McNeill (1992). Cabe lembrar que Vergnaud (1990) da
especial atengio aos recursos gestuais presentes nas agoes dos individuos pois os considera como entes
portadores de conceitos que integraram enunciados na estrutura cognitiva dos sujeitos. A Tabela 2
sumariza a estrutura adotada para andlise dos dados.

Tabela 2.
Dimensoes e categorias adotadas na andlise dos dados.
Dimensao Definicao Categorias
Conceitos Elementos que dio operacionalidade aos esque- | conceitos implicitos na argumentagio dos sujeitos,
mas com base na proposta de Mullins (2008).
Argumentos regras de acdo que determinam a sequéncia das | dado, justificativa, conhecimento bdsico, qualificador,
a¢oes do aluno. refutacio e inferéncia.
Recursos movimentos demandados pelos sujeitos em | demonstrativo, batuta, coesivo, metaférico e iconico.
Gestuais agio, portadores de significados

Na busca da relagdo dos invariantes operatérios com a estrutura da argumentacio dos participantes
da pesquisa, inicialmente efetuamos a Andlise Textual Discursiva tanto para o professor como para
dois alunos que participaram da disciplina de Quimica Organica. Os diagramas gerados pelo software
Transana estao disponiveis na integra no Anexo A. Cabe ressaltar que se tratava de um professor que
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tinha conhecimento sobre a proposta de Mullins (2008) chegando a considera-la no planejamento de
suas aulas. A Figura 2 apresenta um breve trecho da fala do professor sobre eventos que se passariam
com o intermedidrio de reagao relativo a situagio proposta.

Series: TAREFA 1: COMPETIGAO ELIMINAGAO E SUBSTITUIGAQ Episode: Caso Docente

230
Argumentos : C - Conclusdo I
Argumentos : CB - Conhecimento Base — N -
Argumentos : D -Dado | L]
Argumentos : ] - Justificativa N n
Argumentos : Q - Qualificador Modal
Argumentos : R - Refutagio
Coneeitual : CA - Aromaticidade
Concettual : CA - Efeito estérico
Conceitual : CA - Eletronegatividade
Conceitual : CA - Estereoquimica
Conceitual : CA - Ligagdo covalente polar  —
Conceitual : CA - Ressonancia
Gestual : DE - Demonstrativo
Gestual - IC - [ednico
Gestual : ME - Metaforico

013 D: entdo agente tem uma mistura racémica ... ¢ quando é uma S 1 tem a formagao do car-
bocition ...(0:01:58.5)

014 D: ah entdo formou o carbocition ... o substituinte pode entrar tanto por cima como por bai-
xo0 do carbocdtion ... aqui tem o hidrogénio o fenila e 0 CH, e CH, ... ((desenha um carbocition
contendo orbitais na posigao triangular)) (0:02:16.8)

015 D: entao a reagio S 1 ela parte do pressuposto que ocorre inicialmente a formagio do car-
bocdtion ... independente se este carbono ¢ quiral ou nio ... ((desenha a molécula de substrato na
lousa)) (0:02:38.0)

016 D: e ele sendo quiral se fosse uma S 2 o que diferenciaria da Sn1 seria a formagao do isémero
contrdrio ... inversdo do centro quiral ...obviamente relembrando que tem que ver a ordem de
prioridade ...(( discursa apontando a folha para a lousa - gesto demonstrativo)) (0:02:55.5)

017 D: mas se nés mantivermos o substituinte saindo bromo como o substituinte o iodo que tem
a mesma prioridade nesse carbono quiral nds irfamos ver a inversao da quiralidade deste carbono
(0:03:11.2) ...(( aponta dedo indicador da mao esquerda para o carbono do substrato))

021 D: a gente tem etanol atacando esse substrato ... ele ataca por trs ... (0:04:10.8)

022 D: entao esse grupo vai sair ... como brometo e esse hidrogénio no guarda-chuva ele vem para
frente ... entdo nés podemos obviamente.... ((aponta para o brometo e hidrogénio do substrato -
gesto demonstrativo)) (0:04:32.5)

023 D: () mais esse préton perderia para o meio reacional (0:04:41.5)... o etéxido entraria por trés
... € 0 hidrogénio que antes estava por trds ... ((aponta para o hidrogénio - gesto demonstrativo))
(0:04:47.4)

024 D: vem para frente ...(0:04:48.9)

025 D: ai no caso 2 ... cendrio 2 ... ¢ ... uma S 2...(0:04:59.0)

026 D: isso tudo ¢ a definigao ... () (0:05:04.4)”preferéncia para S 1 ou S 2 vai depender de uns
pardmetros que nao estao escrito no caso que seria

Fig. 2. Trecho da transcri¢io do Professor de Quimica Orgénica

Parece-nos significativa a necessidade demonstrada por este professor de elaborar justificativas e
inferéncias a partir da estereoquimica do intermedidrio de reagdo. Cabe ressaltar que os elementos
fundamentais propostos por Mullins (2008), também surgem na argumentagio, frequentemente asso-
ciados entre si e aliados as justificativas por ele elaboradas. Tal fato é recorrente tanto na argumentagio
do professor quanto dos alunos Al e A2 (Figura 3).
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Sesies: TAREFA 1: COMPETICAQ ELIMINACAO E SUBSTITUICAQ Series Keyword Sequence Map

00 500 1000 1500 00 2500 758
Al
Argumentos : C - Conclusio Im| mi 1MW |10 m im IR mr | B | 1 .
Arzumentos : ] - Justificativa NN | BNl § N N0 N I NIN EEE W 1 §NIEm
Conceitual : CA - Aromaticidade
Conceitual : CA - Efedto estético o ool 1]
Conceitual : CA - Efedto indutiva om
Conceitual : CA - Eletronegatividade 1 | nm 1 min 1o
Conceitual : CA - Estereoquimica I 1 n 1 m
Conceifual - CA - Ligagdo covalente polar 1o o o m I noo ol o 10
Conceitual : CA - Ressonincia il

Ev)

Argumentos : C - Conclusdo [ 1] Inm mE = i imm [ ]
Arzumentos ] - Justificativa H | Em (11 ] INEE HEEIl H] E0N EDEE
Conceitual : CA - Aromaticidade

Conceitual : CA - Efedto estético 1= mo o 0 1 1 1

Conceitual : CA - Efedto indutiva i ] oo

Conceifual : CA - Eletronegatividade =] 0o 1 o m 1 O
Conceitual : CA - Estereoquimica N . 1 mE 1

Conceitual : CA - Ligaio covalente polar O 000 30l 0 Dm0 0 NB0 00 0

Conceitual : CA - Ressonincia 1

Caso Docente

Argumentos : C - Conclusdo H I EI ] 1 me | nn 1 1 1 mir . Himl 1EN|
Arzumentos ] - Justificativa I . § 1 RNININ NEN W B 0 | HIINWR | |aim HIE I ImL Nl
Conceitual : CA - Aromaticidade o

Conceitual : CA - Efedto estético oo u} 1

Conceifual - CA - Efeito indutiva

Conceitual : CA - Eletronegatividade oo m ] o1 1ol

Conceitual : CA - Estereoquimica 0 o1 I W IEQ mno 11|

Conceitual : CA - Ligagio covalente polar [m} m m I I [ 1 nil 10
Conceitual : CA - Ressonincia 1 o 1

Fig. 3. Associagao de conceitos-em-agao e elementos da argumentagio de Toulmin

CONCLUSOES

E possivel situar os elementos estruturadores da aprendizagem de Quimica Orgénica propostos por
Mullins (2008) como conceitos presentes na argumentagio tanto do professor quanto dos alunos
investigados. Contudo, os dados sugerem a estereoquimica como um conceito estruturador adicional
sem o qual nio ¢ possivel efetuar discussdes de natureza mecanistica sobretudo aos eventos relaciona-
dos a intermedidrios de reacio.
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