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Educacao

CHEMICAL LANGUAGE AND ORGANIC CHEMISTRY TEACHING. The importance of chemical language and specifically of
molecular models and their representations in the development of chemistry is discussed. Structural formulas are projections of molecular

models used as a specific language by chemists. The meaningful learning of chemistry requires knowledge of this language. The use

of these analogical symbols without the necessary understanding engenders difficulties for the learning of chemistry.
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INTRODUCAO

Helena Maria C. Ferraz tornou-se conhecida como pesquisa-
dora na drea de sintese orginica e foi também uma professora muito
querida por seus alunos. Com ela dividi (N. F. Roque) algumas
vezes disciplinas de quimica orgénica para alunos de graduagdo e,
embora tivéssemos algumas divergéncias na abordagem dos con-
tetdos, em um aspecto concorddvamos cem por cento: a necessi-
dade da compreensdo da linguagem quimica. Esta ¢ uma homena-
gem que prestamos a Professora Helena Ferraz.

Em seu livro “O que € ciéncia afinal”, Chalmers' discute a
dificuldade em se definir ciéncia e, conhecimento cientifico. Con-
siderando que um conjunto de conhecimentos, sobre um dado as-
sunto, adquiridos através de estudos tedricos e/ou experimentais &
um conhecimento cientifico, o quimico trilhou um caminho pré-
prio entre as ciéncias enfrentando a dificuldade de interpretacdo e
descricdo dos fendmenos de transformacdo da matéria, o que le-
vou a criagdo de uma linguagem quimica. As transformacdes ma-
teriais — reagdes quimicas — fazem parte dos processos naturais,
fazendo parte do dia-a-dia do ser humano desde tempos imemoriais.
Um dos fendmenos quimicos mais comuns € a transformagdo do
diéxido de carbono (CO,) e da dgua (H,0) presentes na atmosfera
em folhas, galhos, raizes, frutos e flores, em suma, no corpo dos
vegetais. A combustdo € uma outra transformac@o da matéria tam-
bém muito comum. Entre as rea¢des de combustio estdo as quei-
mas da lenha, do carvdo, de combustiveis de carros, de Onibus, de
caminhdes e de gds de cozinha. A corrosdo de metais, como a do
ferro produzindo a ferrugem ¢é, também, uma transformagdo facil-
mente observdvel. Essas tltimas sdo transformacdes da matéria
inanimada ao reagirem com o oxigénio presente na atmosfera.

Entdo, por que somente hd duzentos anos surgiu uma teoria
que explica e descreve, satisfatoriamente, os fendmenos quimi-
cos?

Vidrias teorias para explicar a formagdo e a transformagdo da
matéria foram sugeridas, no transcorrer das civilizagdes. A mais
duradoura, defendida pelo fildsofo grego Aristételes (384 a.C.-322
a.C.), proposta por Empédocles (490 a.C.-430 a.C.) admitia que
todos os objetos e seres seriam compostos por propor¢des diferen-
tes de quatro elementos: terra, ar, 4gua e fogo.? Embora essa teoria
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tenha sobrevivido cerca de 2.000 anos ela e muitas outras ndo con-
seguiram explicar racionalmente os fenomenos quimicos.

A teoria atdmica empregada, hoje, para explicar os fendmenos
quimicos, embora tenha tido suas raizes ainda na Grécia antiga,
com as idéias de Leucipo e Demdcrito (460 a.C.- 370 a.C.), e
permeado as vdrias civilizagdes até a Idade Moderna, s6 comecgou
a ter sucesso hd cerca de 200 anos atrds com as argumentagdes de
Dalton? (1766-1844).

Uma grande dificuldade para o entendimento dos fendmenos
quimicos estd em se conhecer a constitui¢do das substancias que
formam os organismos vivos e os objetos. O mundo material em
que vivemos € percebido pelos animais através dos seus sentidos.
Essa percepcdo €, no entanto, limitada, e foi superada com a des-
cri¢do das substincias em termos atdomicos. O dtomo veio funda-
mentar teoricamente a experiéncia dos sentidos, possibilitando uma
descri¢do mais ampla e profunda do mundo material, justificando
sua enorme diversidade. Hoje, aceitamos a matéria como constitu-
ida por substincias que por sua vez s30 compostas por atomos, que
se ligam formando moléculas ou fons. Atomos isolados s6 existem
em alguns gases, conhecidos como gases nobres. Outros atomos se
unem de uma forma diferente formando os metais. Por serem par-
ticulas muito pequenas, as por¢des de matéria que percebemos
correspondem a aglomerados de quintilhdes, ou mais, de dtomos.

Atomos e moléculas tém estruturas reais que, no entanto, nio
podem ser percebidas através dos sentidos. Como estudar o imper-
ceptivel? A correlacio entre o comportamento dessas mintsculas
particulas, que fazem parte do microcosmo, e as propriedades das
substancias pertencentes ao sistema macroscépico foi e continua
sendo um grande desafio da ciéncia quimica e, conseqiientemente,
do ensino de Quimica. Como vencé-lo?

Para estabelecer essa correlagdo o homem precisou criar uma
linguagem para discutir 0 microcosmo, ou seja, os atomos, fons e
moléculas.® E toda linguagem, ja nos ensinou Vigotski, desenvol-
ve-se na mesma medida que as estruturas do pensamento evoluem
do concreto para o abstrato e vice-versa.* A linguagem da Quimica
descreve através de modelos, representados por féormulas estrutu-
rais, equagoes, graficos e figuras, as coisas do mundo como com-
preendidas pelo quimico. As Ciéncias Naturais, e a Quimica, em
particular, fazem extensivo uso de modelos, ou seja, representa-
¢oes simplificadas ou idealizadas de um mundo real.> Para estudar
e entender a ciéncia quimica € necessdrio em primeiro lugar apren-
der essa linguagem. As dificuldades de aprendizagem da lingua-
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gem da quimica estdo associadas a distingdo em relag@o a lingua-
gem comum,® a sua especificidade quase hermética’ e, muito pro-
vavelmente, as dificuldades em se estabelecer as necessdrias rela-
¢oes entre os entes quimicos do mundo microscopico e do macros-
copico.

Contribuicées da quimica organica para a linguagem quimica

A idéia do dtomo como uma particula indivisivel permaneceu
até o inicio do século XX, quando as evidéncias da existéncia de
particulas com cargas na sua constitui¢do foram detectadas. A par-
tir dessas evidéncias varios modelos para a configuracido do dtomo
foram propostos até chegarmos no modelo atualmente aceito. Por
incrivel que pareca, as férmulas estruturais e modelos moleculares
surgiram antes mesmo das concepgdes dos modelos atdmicos. Acei-
ta a idéia da constituicdo atdmica da matéria, era fundamental co-
nhecer como os 4tomos se uniam constituindo as moléculas.

Por volta de 1850 a quimica organica tornava-se uma especia-
lidade dentro da quimica. A falta de homogeneidade dos pesos atd-
micos, dos nomes e das férmulas moleculares, além do grande
ndmero de isdmeros observados para 0os compostos organicos, tor-
nava a comunicacio dos trabalhos na drea bastante dificil e, com
isto, o seu desenvolvimento era prejudicado.

Em 1860 era urgentemente necessdria uma homogeneidade na
linguagem da quimica organica. Couper havia tido a excelente idéia
de representar as ligacdes por tracos ou pontos e Kekulé, Loschmidt,
Gerhardt, Kolbe, entre outros quimicos, haviam tentado estabele-
cer formulas gréificas que representassem os compostos organicos.®
Estas eram, no entanto, ou ambiguas ou muito complexas para se-
rem usadas e, desta forma, ndo foram aceitas. Nesta época, o dcido
acético, por exemplo, tinha dezenove diferentes representagdes,
inclusive com diferentes nimeros de dtomos de carbono, hidrogé-
nio e oxigénio.

A linguagem escrita e falada dos compostos organicos s6 co-
mecou a ser organizada apds o Congresso de Karlsruhe (1860).°
Durante o Congresso ndo houve consenso na maneira de represen-
tar os compostos organicos. No entanto, um trabalho levado por
Cannizzaro, sem repercussido durante o evento, foi distribuido para
vérios participantes que, apds o lerem, aceitaram seus argumentos.
Cannizzaro trazia de volta a hipétese de Avogadro, mostrando que
ela poderia ser util na diferenciacdo entre os conceitos de dtomos e
moléculas e uma defesa dos pesos atdmicos do carbono como 12,
do oxigénio como 16 e do hidrogénio como 1, sugeridos por Laurent
e Gerhardt e apoiados por Kekulé.

A precisdo da andlise elementar, idealizada por Lavoisier e
aperfeicoada por Liebig e Dumas, a homogeneizacido dos pesos
atomicos e a determinac¢do das férmulas moleculares trouxeram
uma primeira coeréncia a linguagem e a representacdo dos com-
postos orgénicos. As estruturas moleculares comegaram a ser re-
presentadas por letras caracterizando os dtomos e tragos represen-
tando as liga¢des. No caso das estruturas ciclicas, elas eram repre-
sentadas por desenhos de poliedros como a do benzeno, proposta
por Kekulé.

Modelos moleculares

Ainda em 1865 A. W. Hoffmann apresentou, em uma confe-
réncia, modelos moleculares confeccionados com bolas e varas de
madeira,® salientando a importincia do conhecimento da estrutura
molecular.

Naquele momento, o grande desafio era a determinago da cons-
tituicdo da molécula, ou seja, a determinag¢do do nimero de 4to-
mos dos elementos presentes e a conectividade entre eles. Assim,
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os modelos moleculares eram rigidos e representados em duas di-
mensdes. O desafio da terceira dimensdo das moléculas sé surge
apos a descoberta de Pasteur do desvio do plano da luz polarizada
provocado pelos dcidos tartdricos, aliada a forma tetraédrica pro-
posta para o atomo de carbono por van’t Hoff e Le Bell. A partir
daf tornou-se necessario imaginar e representar as moléculas em
trés dimensodes. Tarefa dificil que exigiu a elaboracdo de modelos
moleculares, que passaram a ser construidos, ndo apenas com bo-
las e varetas, mas também com bolas e molas. Hoje, modelos vir-
tuais somam-se aos demais, constituindo uma nova ferramenta no
estudo da quimica.

A analogia entre os modelos e as estruturas moleculares facilita
o estudo da constitui¢do, da configuracdo (estrutura tridimensional)
e das diferentes conformagdes, formas que uma molécula pode as-
sumir. Surge entdo um novo problema. Como representar esses mo-
delos no papel?

Ha casos, em que a representacdo da estrutura tridimensional
da molécula é fundamental. Por exemplo, as estruturas dos
carboidratos diferem apenas na distribui¢do espacial de dtomos
idénticos ligados a um mesmo carbono, ou seja, apenas na confi-
guracdo de carbonos assimétricos. Foi Emil Fischer quem estabe-
leceu a primeira maneira de representar a configuracdo dos
carboidratos. A representacdo possui uma série de pré-requisitos: a
molécula deve estar na conformacio eclipsada, com a cadeia
carbonica principal dirigida para baixo e o observador visualizando
o modelo pela parte de cima, onde se encontram os dtomos ligados
aos carbonos da cadeia. Nesta representacio, cadeia carbonica é
representada por um traco vertical e as hidroxilas por tragos hori-
zontais, uma representagdo simples porém que dé total informagao
a respeito da estrutura molecular. Hoje, na projecdo de Fischer os
pré-requisitos sdo mantidos, porem os dtomos ligados a cadeia prin-
cipal sdo discriminados, de maneira a ampliar o seu uso para ou-
tras classes de compostos.

Virias outras proje¢des de modelos foram surgindo, ainda no
século XIX;' uso do hexdgono e do pentdgono para o cicloexano e
o ciclopentano, respectivamente, e para representar cadeias aber-
tas, linhas quebradas nas quais os dtomos de carbono encontram-
se nos vértices, como as usadas hoje. No século XX algumas ou-
tras proje¢des de modelos moleculares foram propostas, como a de
Natta para representar polimeros com grandes cadeias carbOnicas
e a de Newman para o estudo de conformagdes e de interagdes
entre carbonos vizinhos.

Cada uma dessas representagdes graficas implica em uma pers-
pectiva de observaciio do modelo e contém uma série de requisitos
necessdrios para que o leitor entenda a estrutura em questdo. O
modelo molecular propiciou uma maneira de se estudar e entender
melhor a estrutura molecular invisivel a nossos olhos, uma vez que
proporcionou uma forma de representd-las. Com o aprendizado
dessa forma de representagdo o quimico ndo precisa mais ter o
modelo concreto em suas maos, ele consegue imagind-lo a partir
da férmula estrutural desenhada.

Os modelos moleculares e suas representagdes sdo de extrema
importincia, ndo s6 na quimica, como na bioquimica, no estudo de
macromoléculas naturais como as proteinas. Eles constituem uma
linguagem especifica dos quimicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Pelo exposto, fica clara a impossibilidade de estudar-se quimi-
ca organica sem compreender o significado das vdrias representa-
¢des moleculares. Significados esses que nem sempre sdo apresen-
tados aos alunos e discutidos em sala de aula, durante os cursos de
quimica orgénica no ensino superior. As vezes, os modelos sdo
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considerados assunto sabido; outras vezes, sdo simplesmente ig-
norados, prejudicando o aprendizado significativo do aluno.

Situacdo muito mais grave € a que se apresenta no ensino mé-
dio quando essas representacdes estruturais simboélicas sdo apre-
sentadas sem nenhuma explicagdo. O aluno associa a molécula do
benzeno, por exemplo, a um hexdgono com uma bolinha dentro.
Esta situagdo torna o estudo da quimica orgdnica uma memorizagao
de nomes e simbolos que, sem os devidos esclarecimentos, nada
tém a ver com a realidade microscépica que eles representam. Da
linguagem da quimica, aprende-se, quando muito, apenas 0s no-
mes das coisas, sem maior significado.

Como acabamos de discutir, a aprendizagem da quimica se
caracteriza pela apropriagdo de uma linguagem especifica e apro-
priada para a descricdo dos fendmenos materiais. Precisamos, no
entanto, facilitar o aprendizado inicial da mesma se quisermos que
os alunos se envolvam com o estudo, condi¢ao essencial para o seu
sucesso. Para isto temos que elaborar estratégias de ensino apro-
priadas aos estudantes, estabelecendo relacdes entre os materiais
macroscopicos e suas representagdes microscépicas, discutindo os
modelos quimicos em detalhe, ajudando-os a apropriar-se das pa-
lavras da quimica.

Alguns livros mais modernos abordam a quimica, indo do con-
texto para o conceito a ser ensinado, mostrando a importancia do
conhecimento quimico a ser adquirido, o que ¢ uma forma de en-
volver o aluno. Porém, mesmo esses livros, quando tratam da qui-
mica organica, ainda cometem o deslize de apresentd-la de uma
forma pouco significativa, sobretudo na questdo da representacio
molecular.
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Em funcdo do exposto, clara estd a necessidade de investiga-
¢des em ensino de quimica organica para o grande publico e para
os futuros quimicos, especificamente, das representagdes das es-
truturas quimicas, em funcdo da importancia da quimica na com-
preensdo do mundo contemporineo e da participagdo nas decisdes
publicas.!

A Profa. Helena, com o entusiasmo que lhe era peculiar, certa-
mente aceitaria o desafio de participar de um estudo dessa natureza.
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