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A elaboragdo conceitual em quimica orgdnica
na perspectiva da semidtica Peirceana

Conceptual elaboration in organic chemistry
trom the perspective of Peircean semiotics

Edson José Wartha' . Daisy de Brito Rezende?

Resumo: Este trabalho procura aproximar as Ciéncias Cognitivas da Semidtica de Peirce na tentativa
de compreender as dificuldades apresentadas por estudantes na apropriacio de processos de represen-
tacdo envolvidos na aprendizagem de conceitos relacionados a Quimica Organica. Busca-se, a partir do
acompanhamento de disciplinas de Quimica Organica em cursos de graduacio, identificar e interpretar
processos cognitivos que envolvem percepcao, interpretagdo e construcio de representacoes estruturais
a partir da semiética de Peirce. Os resultados indicam que dificuldades de ensino e de aprendizagem em
Quimica Organica ndo sdo devidas apenas a aspectos conceituais, mas, também, tém forte relacio com
0s aspectos representacionais.
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Abstract: This study focuses on the contributions that the cross linking of Cognitive Sciences with
Peircean Semiotics could bring for understanding students’ difficulties in the representation processes in
Organic Chemistry. The occurrence of perception processes, interpretation and building representations
in Organic Chemistry teaching were identified and analyzed. Our results showed that Peircean Semiot-
ics has positively contributed to the understanding of the conceptual elaboration processes in Organic
Chemistry, especially regarding language acquisition. To summarise, we concluded that the difficulties
involved in Organic Chemistry didactics are associated essentially with representational aspects, while
the conceptual ones play a secondary role. These factors could be perceived even for undergraduate
students, where it is supposed to be less relevant.
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Introdugao

Neste estudo, buscou-se uma aproximagao entre as Ciéncias Cognitivas e a Semidtica
Peirceana, na tentativa de explicar as dificuldades apresentadas por sucessivas turmas de es-
tudantes de graduacdo em disciplinas de Quimica organica, em varias Instituicdes de Ensino
Superior (IES). A hipétese subjacente a esta abordagem é a de que esta perspectiva facilitaria
interpretar como estudantes de cursos de graduagio estabelecem a percepgio, a relagdo e a con-
ceituacdo sobre os sistemas simbolicos envolvidos durante o processo de elaboragao conceitual
na disciplina de quimica organica.

Na perspectiva deste trabalho, considera-se que o emprego de representagbes em
Quimica constitui, por si mesmo, uma linguagem altamente estruturada, que deve ser aprendida
pelos estudantes, para que possam compreender e expressar os conhecimentos nesse campo do
conhecimento. Assim, alguns estudos tém mostrado que, em processos de aprendizagem, os
alunos elaboram algum tipo de construcao simbdlica (imagens, figuras, esquemas e diagramas,
por exemplo) com a finalidade de identificar e relacionar a informagéo e, desse modo, torna-la
mais significativa. Kleinman, Griffin e Kerner (1987), por exemplo, sugerem que os alunos
podem apresentar dificuldades em aprender Quimica devido a ndo estabelecerem relagdes
entre os componentes conceituais e visuais (como imagens, esquemas, diagramas ou figuras
mais adequadas para aquela determinada situagdo) do conhecimento apresentado a eles. J4, para
Habraken (1996, 2004), o problema é que os aspectos conceituais e légico-matematicos tém sido
favorecidos no ensino de Quimica em detrimento dos componentes visuais, parecendo haver,
entre os professores, um consenso de que os signos (imagens, figuras, diagramas) amplamente
empregados na comunica¢do do conhecimento quimico, sejam meras ilustragoes. Em raras
situagoes, percebem-se, entre eles, abordagens didaticas que explorem as potencialidades de
ferramentas — seja de visualizagao seja de quaisquer outras modalidades — que permitam ampliar
o processo de percepe¢ao sobre aspectos representacionais em aulas de Quimica.

E importante frisar que o conhecimento nao existe per se no texto, na figura, no diagrama
ou na ilustragao. Por intermédio destes meios, o que existe sao manifestagdes linguisticas de
conceituagoes. Assim, acredita-se que seja possivel transmitir conhecimento por meio de uma
imagem, da lingua natural, da linguagem computacional, por exemplo, em que o transmitir é
contextual, sendo o processo de construciao proprio do sujeito. Na perspectiva da Semidtica
Peirceana, a imagem nao é construida pelo sujeito, ela é percebida, relacionada, para permitir a
constru¢do de um novo signo e, nesse caso, a apreensao do conceito. Para tanto, sdo necessarios
processos que permitam perceber, relacionar, organizar e representar esse conhecimento com
maior ou menor grau de complexidade; e ¢, nesse ponto, que a Semidtica Peirceana se apresenta
como um novo olhar para o processo de construgdo do conhecimento quimico, que, acima
de tudo, é permeado por signos. Em poucas palavras, pode-se dizer que aprender Quimica é
aprender uma nova linguagem, associada a uma nova forma de pensar o mundo.

Na perspectiva da Semidtica Peirceana, a representagdo é vista como um conteudo
apreendido pelos sentidos, pela memoria, pela imaginacao, pelo pensamento, o que a caracteriza
como a “Teoria geral dos signos” ou “Teoria geral das representacoes”. Na concepeao de Peirce
(2005), signo é aquilo que representa algo para alguém, percebido sob algum de seus aspectos,
ocupando o lugar de alguma outra coisa, em lugar do ente em si, ou seja, s6 se percebe aquilo
que se esta capacitado a interpretar.
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Para que o signo seja capaz de mediar o processo de producio de significados (in-
terpretantes) aceitos por determinada comunidade cientifica, é preciso considerar os fatores
relacionados ao intérprete (estudante): conhecimento dos contetddos (perceber), regras e ha-
bilidade para estabelecer relagoes entre signo-referente e signo-interpretante (relacionar) para
poder atribuir significados (conceituar). A Semidtica Peirceana apresenta um potencial te6rico
muito interessante para que se possa, também, discutir a questdo das representacdes do co-
nhecimento quimico, sobretudo hoje, no ambiente das multiplas linguagens. e, sobretudo, dos
ambientes virtuais.

Assim, pode-se considerar o professor como mediador do discurso; os estudantes
como a comunidade discursiva; e as representagdes semidticas como ferramentas de ensino e
aprendizagem; e, ainda, que, na sala de aula, os professores e estudantes geram um intercambio
de ideias por meio da linguagem, que incorpora uma simbologia particular, criando, assim, um
sistema de representagdes. Esse sistema, linguistico e pictorico, ¢ usado na construgio de um
discurso pedagdgico vinculado a uma disciplina, considerando que a linguagem quimica depende
de um conhecimento prévio, construido e convencionado. Desse modo, pode-se sintetizar a
relagdo entre a trfade semidtica de Peirce (2005) na forma de uma triade pedagdgica que envolve
o Perceber (primeiridade), a Relacdo (secundidade) e a Conceituagio (terceiridade).

Em geral, na disciplina de quimica organica, as regras dependem do marco conceitual
e da relevancia da ontologia no processo de descricdo do mundo fisico para que seja possivel
raciocinar e agir sobre ele. Desse modo, a Semiética Peirceana é uma forma de olhar o proces-
so de elaboragdo conceitual em quimica organica e refletir sobre ele. Nesse olhar (Figura 1), a
representa¢do € vista como um processo mediado, dindmico e sistémico.

Figura 1. Modelo do processo de construgao de significados na trfade pedagdgica

Evidéncias
Perceber Conceituar
V Signo
Relacionar
Triade pedagégica

.. Construtos cientificos
(tedticos, linguisticos e

INY matematicos)

Realidade q--eeommcccnnnee Qualidades RN
. .. . . X Interpretante
Objeto dindmico Objeto imediato din4mico

Fonte: adaptado de Souza (2012).
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Nesse modelo, é necessario destacar que o0 acesso aos entes quimicos (objeto imediato)
possui diferentes aspectos que s6 podem ser percebidos em partes, uma vez que nio podem
ser acessados em sua totalidade (objeto dinamico). Dessa forma, a trfade semibtica proporciona
a superacio de alguns problemas epistemolégicos e ontolégicos relacionados a realidade dos
entes quimicos. O acesso aos entes quimicos, na acepg¢ao da Semidtica Peirceana, é sempre um
processo mediado e limitado pelo relativismo imposto pela propria natureza deles. As evidén-
cias empiricas — incluindo aquelas viabilizadas por instrumentos —, atuam como signos que
evidenciam aspectos especificos e restritos dos objetos a que se referem. Deve-se considerar,
ainda, que a proposi¢iao de uma teoria cientifica, por exemplo, envolve inimeros momentos de
primeiridade (perceber), secundidade (relacionar) e terceiridade (conceituar) que poderio levar a
diferentes interpretantes dindmicos (emocionais, energéticos e légicos), cuja sintese intelectual,
eventualmente, produzira um consenso acerca de determinado interpretante 16gico (conceito, lei
ou teoria) que se acredita ser mais proximo do conhecimento cientificamente aceito (JORGE;
REZENDE; WARTHA, 2013).

A dimensio educacional dos processos de ensino e aprendizagem de Quimica, que
envolve a constante manipulacdo de fenémenos, simbolos e modelos, faz com que a habilidade
de manejo e compreensio de diferentes sistemas signicos seja ponto crucial no sé no proces-
so de construcdo do conhecimento quimico, mas, também, em seu processo de enculturacao
pelos alunos. No que se refere, mais especificamente, a questdo da representacio no Ensino
de Quimica, Alex H. Johnstone, professor do Departamento de Quimica da Universidade de
Glasgow, em diversos artigos (JOHNSTONE, 1982, 1993, 2000, 2010), foi um dos primeiros
pesquisadores a propor um modelo para a representacio do conhecimento quimico, o qual
subdivide em trés diferentes niveis, associados segundo o notério tridngulo de Johnstone (Figura
2). Essencialmente, o modelo de Johnstone propde: um nivel sensorial ou perceptivo (nivel
macroscopico), um nivel molecular ou exploratério (nfvel submicroscopico), e um terceiro nivel,
o representacional (nfvel simbdlico), que articulariam as dimensdes do conhecimento quimico.

Figura 2. Os trés componentes basicos da “nova Quimica”

Macroscopico

Submicroscopico Simbdlico

Fonte: adaptado de Johnstone (1993, 2000).

Nessas quatro décadas, o triangulo de Johnstone tem atra{do uma série de seguidores,
como, por exemplo, o grupo de pesquisa coordenado por Treagust, que tem publicado trabalhos
concernentes a habilidade de modelizacio e sua relacio com o nivel de representacio submi-
croscopico proposto por Johnstone (CHANDRASEGARAN; TREAGUST; MOCERINO,
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2007; CHITTLEBOROUGH; TREAGUST, 2007; TREAGUST; CHITTLEBOROUGH;
MAMIALA, 2003). Nesses trabalhos, investigou-se o papel dos modelos fisicos como instincias
mediais simbélicas no estabelecimento, entre estudantes (14 a 16 anos), de relacoes entre os
niveis de representacao macroscopicos, submicroscopicos e representacionais.

Ha trabalhos que procuram modificar o modelo proposto por Johnstone, como € o caso
daquele proposto por Rappoport e Ashkenazi (2008), que alteraram os niveis de representacio
de Johnstone para niveis de abstracdo; e o caso de Talanquer (2011), que propde uma divisao
entre o nivel experimental (macroscopico/experiéncias) e o representacional (submicroscépico
e simbolico/modelo e visualizagio).

Todavia, a partir de 2010, comecam a surgir alguns estudos na literatura questionan-
do o modelo de Johnstone, como ¢ o caso do trabalho de Labarca (2010), que afirma haver
equivocos filosoficos associados a confusio entre os planos de argumentag¢io, ou os trés niveis
de representagdo, como proposto por Johnstone (1982, 1993, 2000, 2010). Para esse autor,
Johnstone, em seu modelo, confunde o plano ontolégico com os planos linguistico/conceitual
e matematico. Para Labarca (2010), planos diferentes ndo poderiam estar representados como
vértices em um mesmo triangulo, ou seja, como planos equivalentes. Esse autor argumenta
que deve haver distingdo entre o que se relaciona ao sujeito (itens linguisticos e conceituais,
como conceitos, leis e teorias) e aquilo que se relaciona ao objeto (itens ontologicos, tais como
entes quimicos e propriedades). No plano ontolégico, pode haver niveis distintos, tanto o nivel
macroscépico como o nivel submicroscopico; enquanto o plano linguistico e conceitual pode
abranger leis, descri¢Oes, teorias; e, um terceiro plano, o matematico, corresponder as manipu-
lagbes matematicas de itens linguisticos. As ontologias ndo podem ser extraidas automatica-
mente de um texto, de uma figura ou de um diagrama, por exemplo, uma vez que a ontologia
obedece a um determinado processo de construcdo envolvendo, por exemplo, o consenso de
uma comunidade cientifica.

Desse modo, acredita-se que a valorizagao dos aspectos de media¢io (trfade pedago-
gica: perceber, relacionar e conceituar) em aulas de quimica organica podera contribuir para
a superacio de algumas dificuldades metodologicas e epistemoldgicas relacionadas aos entes
quimicos (itens ontolégicos), ndo apenas no que se refere a sua existéncia, mas, também, as suas
consequéncias de assercio, de que a realidade molecular é a causa dos fendmenos, e ndo uma
explicacio para eles. Tal fato poderia ser mais bem compreendido na rela¢io entre o objeto
dindamico e o objeto imediato, pois, de acordo com a Semidtica Peirceana, poder-se-ia afirmar
ser essa a maneira por meio da qual um intérprete (estudante) acessa a realidade (objeto dina-
mico). Como ¢é possivel perceber apenas parte do objeto através da media¢io de signos, tem-se,
apenas, uma percepe¢ao parcial (objeto imediato) dele (SANTAELLA, 2012).

Tal abordagem contribui para a compreensao da atividade cientifica como processo de
permanente construcio, interpretacio e significacio, influenciado pelo contexto. Dessa maneira,
na perspectiva da Semidtica Peirceana, a percepcio do processo de construgiao do conhecimento
quimico permite a superagio de alguns problemas ontolégicos relacionados a representagio
de entes quimicos, como ¢ o caso daquele apresentado pelo tridngulo de Johnstone (Figura 2).
Como, na perspectiva da semiética, a realidade é mediada pelas interacSes entre signos (signo,
objeto e interpretante), ndo ha envolvimento de planos equivalentes de argumentagio ou de
representagdo: em outras palavras, o signo representa o objeto; o objeto determina o signo, e o
interpretante é determinado, imediatamente, pelo signo e, mediatamente, pelo objeto.
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De acordo com Peirce (2005), o real, como interesse cientifico, encarna-se na figura de
um objeto dindmico externo a propria Ciéncia, funcionando como principio regulador que atribui
ao conhecimento sua coesio e permite sua apreensio pelos sujeitos. Ao mesmo tempo, porém,
esse mesmo real expressa-se nos objetos imediatos veiculados pela representacio. Para Peirce,
a verdade vai se revelando aos poucos no processo cientifico de descoberta e experimentagio
da realidade. F desse modo que a realidade (objeto dinimico) e a realidade representada (objeto
imediato) tém uma conexao necessatia, que nos impele a vé-las como interligadas. A realidade
transcende aquilo que pode ser vislumbrado, para Santaella (1995, p. 34), “cla é experimentada,
provada, tocada, por exemplo.” O signo se relaciona com seu objeto por meio de uma qualidade,
que pode ser interna (icone), relativa (indice) ou imputada (simbolo).

O presente estudo, realizado durante cursos da disciplina de quimica organica minis-
trados para alunos de graduagao em Quimica de uma universidade publica, busca identificar e
descrever como se estabelecem as relagdes entre estudantes, professores e as diferentes estra-
tégias de comunicacdo empregadas no desenvolvimento conceitual dessa tematica. Procura-se,
também, identificar e interpretar a consecu¢io da Triade Pedagdgica, ou seja, o processo de
perceber, relacionar e conceituar os sistemas simbolicos no processo de elaboracio conceitual.

Na perspectiva de uma abordagem semidtica, as representagdes foram interpretadas
considerando-se os niveis de relagdes (perceber, relacionar, conceituar) estabelecidos pelos
signos e efetivados pelos alunos (intérpretes), o que implica observar as relagdes ou generali-
zagbes conceituais emitidas por eles durante suas a¢oes (por exemplo, resolucio de exercicios,
questdes em provas, perguntas em aulas), as quais possibilitam que se observem elementos
indicativos do seu pensar. Delimitou-se a sala de aula como nucleo de uma rede de atividades
para a formulacio de situagbes de estudo, pois sabe-se que é na sala de aula que o professor
determina o conteudo, a forma e as ferramentas que serdo utilizadas nos processos de ensino e
aprendizagem de determinado conceito. No decorrer do curso de uma disciplina, sdo propostos:
problemas, exercicios, testes, provas, seminarios, situagdes de estudo, a serem ampliados por
atividades que também se prolongam para fora da sala de aula. Portanto, a op¢ao pela sala de
aula se justificava, pois ser este /ocus um meio de intercomunicacao no qual o professor apreende
as participa¢des de cada aluno em relacdo a um conjunto de atividades propostas ou negociadas,
que sdo interpretadas como relagdes entre signos, objetos e interpretantes.

Abordagem metodolégica

O modelo metodolégico adotado foi construido a partir de quatro momentos ou tipos
de atividades que compuseram a rede de situagdes de estudo: (i) observagdo sistematica nas
disciplinas de Quimica dos Compostos Organicos 1 (QCOI) e Quimica dos Compostos Ot-
ganicos 11 (QCOII); (ii) estudo das avaliagces utilizadas pelos professores em suas disciplinas;
(iii) analise das respostas dos alunos as avaliagdes; (iv) questiondrio aplicado a professores e
estudantes, com duas questdes, uma envolvendo os contetdos relativos ao ensino de quimica
organica, e, a outra, envolvendo os contetdos relativos a nogao estrutural em Quimica.

As informagdes foram coletadas durante as aulas do curso de Quimica dos Compostos
Organicos 1 (sessenta horas/aula) e Quimica dos Compostos Organicos II (sessenta horas/
aula), a partir: da observacdo de como as atividades sao propostas, da natureza dos eventos
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ocorridos durante as aulas, dos tépicos desenvolvidos, e das ferramentas utilizadas pelos pro-
fessores durante as aulas (Quadro 1).

Quadro 1. Modelo de mapa de eventos para guiar a observacio das aulas

N° | Data | Detalhamento e/ou Natureza do Topicos Ferramentas
temas envolvidos evento
Descricao do tema ou Identificacao da Sao conteudos | Atividade simbdlicas
conceitos natureza de eventos abordados de carater

Fonte: Adaptado de Aratjo Neto (2009).

No estudo das avaliagGes, selecionaram-se cinco grupos de estudantes universitarios para
analise das provas: trés grupos matriculados na disciplina de QCOI e dois grupos matriculados
na disciplina de QCOII. Foram disponibilizadas, para este estudo, 254 provas de QCOI e 154
provas de QCOIL. Em relacdo aos questionarios, ele foi aplicado a estudantes de seis univer-
sidades publicas das regiées Nordeste e Sudeste do Brasil. Responderam, ao questionario, 158
estudantes que estavam cursando ou ja tinham cursado a disciplina de Quimica organica II, e
trinta professores de quimica organica dessas mesmas instituicGes.

Resultados

Neste artigo, por questdo de clareza, optou-se por apresentar apenas um dos episédios
em que foi possivel verificar situacSes relacionadas a aspectos representacionais que ocorrem
na relagio triadica entre Perceber-Relacionar-Conceituar, nas sequéncias didaticas observadas
durante os cursos de QCOI e QCOII, a titulo de exemplo da abordagem que se propde a partir
da reflexdo apresentada neste trabalho.

Episodio de n. 05 (06/08/2009): o tema desenvolvido nessa aula foi o de “Carac-
teristicas e proptiedades dos alcoois”. O professor iniciou a aula solicitando que os alunos
desenhassem a estrutura do etanol em seus cadernos. Praticamente a totalidade dos alunos
representou a substancia pelo desenho da molécula de etanol usando, como recurso, a férmula
estrutural (Figura 3A) e, alguns, a férmula condensada (Figura 3B).

Figura 3A. Representacio estrutural para Figura 3B. Representacio estrutural para a
a molécula de etanol, na forma de tracos molécula de etanol, na forma condensada
|
H*C‘) *(‘} CH,CH,OH
H H

Fonte: construidas pelos autores no software Chem Draw Ultra®.
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ApOs verificar as estruturas construidas, o professor solicitou, aos alunos, que fizessem,
também, uma representacio da estrutura para a molécula de etanol considerando-a no espago,
ou seja, uma representacdo 3D (tridimensional), como representado na Figura 4, em que as
cunhas tracejadas representam dtomos que penetram no plano do papel, enquanto as cunhas

em negrito representam aqueles que saem desse plano. Essa representacdo é convencional e
compartilhada pelos quimicos organicos.

Figura 4. Representacio estrutural convencional em 3D
para a molécula de etanol

Fonte: construida pelos autores no software Chenz Draw Ultra®.

Como os alunos apresentaram dificuldades em representar a molécula no espaco, o
professor apresentou (Perceber) um modelo fisico (bola-vareta, vide Figura 5) para que os alunos
pudessem visualizar (Relacionar) melhor a estrutura da molécula de etanol (Figura 5) e, neste
caso, terem um parametro de como desenha-la em 3D (Conceituar).

Figura 5. Representacao estrutural para a molécula de etanol
com modelo fisico bola-vatetas

Fonte: construida pelos autores no softwate Chenz Draw Ultra®.

O professor fez com que os alunos tentassem desenhar a molécula de diferentes
maneiras, mostrando o modelo para eles a partir de diferentes angulos. O uso do modelo
molecular (mostrado na Figura 5) permite, em tese, um aumento da percepg¢ao sobre o objeto
(objeto dinamico), sobre o tamanho distinto dos atomos e das ligacoes entre eles nos modelos
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moleculares que representam a forma da molécula, bem como um aumento da percep¢io em
relagdo a posicdo e a distancia entre eles no espago. Apods introduzir, neste episodio, atividades
de conteddos espaciais simbolicos, que conjugam habilidades de visualizagio e de estabelecer
relagbes, o professor comecou a discutir e a apresentar propriedades dos alcoois relacionadas
as suas estruturas.

O episodio descrito envolve o estabelecimento de relagoes entre as ferramentas graficas
e ferramentas materiais. Neste caso, a ferramenta material (modelo fisico de bola e vatetas) serve
de mediacio para correlacionar as representagoes graficas (diagramas, equagdes desenhadas no
quadro ou apresentadas em diapositivos), com o objetivo de promover uma relagdo de identidade
entre as ferramentas utilizadas. Como o professor escolheu empregar diferentes ferramentas
na associagao de formas simbolicas representativas, considerou-se que houve uma escolha que
favorecia o processo de elaboragdo conceitual, pois diferentes situagdes foram criadas com a
intencio de facilitar a compreensio por meio do emprego de diferentes formas de representacio.

Em relagio a trfade pedagogica (perceber — relacionar — conceituar), verificaram-se,
nos episodios, diferentes situagcdes que favorecem o aumento na percepgao e, por conseguinte,
o estabelecimento de uma inter-relagdo mais efetiva entre os fundamentos (representamen, objeto
e interpretante) do signo, permitindo novas semioses que podem ser compreendidas como ope-
ragdes produtoras e geradoras de signos, partindo-se do pressuposto de haver relacio entre
signo, objeto e interpretante, gerando outros signos. Estes signos podem ser interpretados, em
aulas de Ciéncias, como: concep¢des alternativas, construtos tedricos, novos conceitos que
permitem novas relagdes entre os trés elementos da semidtica peirceana, o que torna o processo
de semiose infinito.

Por exemplo, no episédio descrito, quando o professor solicita aos alunos que desenhem
a estrutura do etanol, esta atividade é importante no sentido de ampliar a informacdo sobre a
estrutura da molécula da substancia (objeto) em um processo semiético. Nesse episodio, foi
possivel verificar que trabalhar, com os estudantes, o uso de modelos moleculatres (bola-vareta
ou elaborados com materiais mais simples como palitos e bolas de isopor), ou até incentivar o
recurso a modelos virtuais construidos por meio de ferramentas computacionais ¢ fundamental
para sua compreensio e elaboracio conceitual.

Em relacio a andlise das provas, optou-se por apresentar, nesta discussdo, apenas as
questdes pertinentes, que tivessem relacdo com a triade pedagdgica. Verificou-se que, na maioria
das questdes, as estruturas moleculares s3o um dos dados apresentados aos estudantes, que
sao desafiados a identificarem se as estruturas sao planares ou nio. A analise das respostas dos
alunos evidenciou que os estudantes tém dificuldades para perceber determinados aspectos,
observando apenas as estruturas no plano do papel, mesmo para compostos aromaticos que sao
compostos planares. Assim, as estruturas das moléculas, mesmo quando corretas, sdo apenas
estruturas no plano que, na forma de tracos (ver Figuras 3A e 6), dificultam a percepcao, visua-
lizacio e compreensido dos mecanismos de reacdo propostos para as substitui¢es nucleofilicas
ao carbono (SN1 e SN2), um dos tipos de processo discutidos nos cursos introdutérios de qui-
mica organica. Os estudantes que desenham a estrutura do composto sem considerar a posicao
relativa no espaco dos grupos substituintes da cadeia principal da molécula tém sua capacidade
de percepgao da ocorréncia ou nio de inversio de configuragio limitada. Por outro lado, os
estudantes que constroem, no plano, as estruturas bidimensionais em forma de cunhas (Figuras
4 e 7) e, por conseguinte, apresentam maior facilidade de visualizar (perceber) espacialmente os
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grupos, podem prever, (relacionar) com maior facilidade, a ocorréncia, ou nio, da inversio da
configuragio (conceituar), como se pode concluir ao se comparar, cuidadosamente, as Figuras
6 e 7, que apresentam representacoes de alunos dos cursos de Quimica organica.

Figura 6. Estrutura planar para os compostos
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Essa representac¢do dificulta a compreensao do conceito, e a
resoluc¢ido do problema torna-se praticamente impossivel, a nio
set por algoritmos de memorizagio de situagoes semelhantes.

Fonte: extraida da prova dos estudantes.

Na analise das respostas dos estudantes, verificou-se que, além da dificuldade de per-
cepcao de determinadas caracteristicas na estrutura inicial fornecida pelo professor, esses estu-
dantes apresentam dificuldades na determinacdo da configuracio das moléculas dos produtos
formados, ou seja, no apresentam compreensao do conteudo conceitual contido nas estruturas.
Nesse grupo de estudantes, foi possivel identificar que cerca de 40% tinham dificuldades em
reconhecer (perceber) os grupos, as ligacdes e o numero de carbonos na estrutura descrita na
forma de linhas, fato que foi possivel identificar, ainda, no acompanhamento de suas aulas.
Como nio identificam determinadas caracteristicas na estrutura da molécula (perceber), o que
poderia permitir que realizassem determinadas relagcdes espaciais (relacionar), também foram
incapazes de interpretar o fend6meno da inversio de configuracio (conceituar), quando este é
o caso (S para R), como demonstrado pela analise da Figura 6.

O processo mais adequado para se responder a esta pergunta envolveria as etapas
apresentadas por um grupo minoritario de estudantes (18%) em que, primeiro, se constréi uma
representa¢do grafica, identificando o carbono quiral. S6 depois, eles realizam a transformacio
da representacio para a forma de linhas angulares, com cunhas indicando a posi¢io relativa
dos grupos substituintes no espaco, isto ¢, indicando os grupos que saem e que entram no
plano, podendo, desse modo, identificar mais facilmente os dois isdmeros (R e S), como pode
ser observado na Figura 7.
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Figura 7. Multiplos modos representacionais para 0 mesmo composto
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Essa representacio facilita a compreensio do conceito, possibilitando a
resolugdo do problema.
Fonte: extraida da prova dos estudantes.

Diante dos diagramas estruturais, com estruturas tridimensionais (espacialidade), o
estudante atuara sobre o problema com uma orientagao espacial predeterminada, facilitando o
perceber de aspectos fundamentais quanto a efeitos como rotagao e inversao sobre as estruturas
moleculares. Na Figura 7, é possivel verificar como a representacio estrutural direcionada para
as caracterfsticas espaciais, que sio fundamentais no estabelecimento das relages e, consequen-
temente, para a resolucdo do problema, permite interpretar a questdo mais adequadamente.

Finalmente, a analise das respostas a questio que aborda o papel da representagdo em
quimica organica levou a construcio de seis categorias que possibilitaram uma melhor com-
preensio sobre as diferentes concepgdes dos estudantes (Tabela 1) e dos professores (Tabela
2) sobre essa tematica.

Tabela 1. Categorias das formas de pensar em relacdo ao papel da representaciao no Ensino de
Quimica (estudantes)

Concepgio dos estudantes sobre o papel das Estudantes
Categoria representagdes no ensino de quimica organica (%)
1 Facilitar a visualizacdo de estruturas moleculares 32
2 Auxiliar no entendimento dos conceitos e das estruturas moleculares 25
3 Dar a posi¢ao dos elementos na molécula e do tipo de ligagao] 14
4 Mostrar a molécula de forma mais didatica e mais clara 12
5 Trazer uma aproximac¢ao mais realista para o conhecimento 10
6 Resposta sem sentido ou nao respondeu 7

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 2. Categorias das formas de pensar em relacdo ao papel da representacao no Ensino
de Quimica (professores)

VisGes dos professores sobre o papel das Professores
Categoria representagdes na quimica organica (%)
1 Ea linguagem oficial adotada na quimica organica 20
2 Facilitar o processo de ensino e de aprendizagem 20
3 Modelos visuais de como as moléculas estao organizadas 30
4 Fornecer informagdes sobre a substancia que ela representa 30

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apesar de professores e estudantes apresentarem diferentes visdes para o papel da
representa¢do no ensino de quimica organica, é possivel perceber que todas convergem para
um mesmo ponto. As representages sdo uma forma de linguagem que descreve transforma-
¢bes quimicas por meio de modelos, sendo representadas por: férmulas estruturais, equagdes,
graficos e figuras. Embora haja esse consenso, ¢ interessante que nio se perceba um esforco
consciente nas sequéncias didaticas (episddios de aula) que foram observadas, no sentido de
que os alunos viessem a se apropriar dessa linguagem.

Discussio

Como respostas as questOes iniciais da pesquisa, a partir da analise das diferentes
fontes de informacoes, pode-se afirmar que, em relacio a trfade pedagdgica (Perceber — Re-
lacionar — Conceituar), ha uma série de lacunas que precisam ser preenchidas. Em relagio ao
Perceber (primeiridade), observa-se que os professores, ao utilizarem diferentes estratégias de
comunicagdo, desconsideram os aspectos visuais e representacionais, to importantes quanto
0s aspectos conceituais no ensino e na aprendizagem de quimica organica, ou seja, aspectos
relacionados a mediagio e a representacdo em aulas de quimica organica sio, ainda, pouco valo-
rizados durante as aulas. Verificaram-se, na analise dos episédios, poucas ou quase inexistentes
atividades direcionadas, exclusivamente, a abordagem de contetddos representacionais. Além
disso, identificaram-se professores que responsabilizam os estudantes e a propria disciplina pelas
dificuldades de aprendizagem, embora tenha sido possivel identificar uma pequena parcela de
professores que se percebem, também, como causas do problema.

Em relagio ao Relacionar (secundidade) e Conceituar (terceiridade), identificou-se, entre
os estudantes, uma série de dificuldades para estabelecer as devidas relacSes entre os signos
(Perceber), que sdo apresentados, pelo professor, na forma de diagramas, esquemas, textos e
graficos (estratégias de comunicacio). Assim, hd dificuldade dos estudantes na compreensao
do conteudo conceitual contido nas diferentes representacdes simbolicas (estudantes com
baixas habilidades visuoespaciais — que sao a maioria — tém inconvenientes para transformar
a informacao verbal em representagdo visual). Ha dificuldades na compreensio do conteido
conceitual contido nas representagSes estruturais, sobretudo dificuldades de conversio, ou seja,
de realizar conversdes entre diferentes formas de representacdo para um mesmo composto.
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Dos resultados desta investigacao, pode-se claramente defender que a questio do processo
de representac¢io, no contexto dos processos de ensino e aprendizagem da quimica organica,
¢ muito mais do que incluir um novo tema ou um novo tépico de conteido no programa da
disciplina. Considerar os processos de ensino e aprendizagem de conceitos de quimica organica
na perspectiva da Semidtica Peirceana requer uma mudanga de perspectiva mais geral, em que
a representacio seja concebida como um sistema de significagdo, uma forma de atribuicdo de
sentido e de elaboracdo conceitual. Requer que a sala de aula seja vista como um espaco de
relages entre signos, objetos e interpretantes, pois, de acordo com a Semidtica Peirceana, as
coisas (objetos moleculares, figuras, desenhos, diagramas, por exemplo) se apresentam e nio
representam (primeiridade). Para Peirce (2005), os signos sao traduzidos como processos de
mediacio, portanto a representagio é o préprio processo de mediacio. F o objeto (objeto
dindmico) que gera um signo (objeto imediato) para um interpretante (interpretante dindmico)
ou um novo signo. As estratégias de comunicacio (ferramentas graficas ou computacionais),
nessa perspectiva, sao utilizadas para ampliar, melhorar ou tornar mais eficiente o processo de
percepgdo sobre o objeto.

Toda percepcio adiciona algo novo ao percebido, que pode ser interpretado como um
processo de significacio ou de compreensio. Daf a necessidade de diferentes estratégias de comu-
nica¢do (conforme modelo da Figura 8), e do uso de multimodos de representacio, de maneira
a proporcionar, aos estudantes, possibilidades de constru¢io de maltiplas representacdes sobre
um mesmo objeto. Em sintese, visualizar representacdes quimicas requer a relacio cognitiva
entre componentes conceituais e componentes visuais que supoem a interpretacio de signos.

Figura 8. Representacio da triade pedagdgica em uma aula de quimica organica
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Fonte : adaptada de Souza (2012).
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Conclusoes

A compreensio do processo semidtico na elaboragdo de construtos cientificos leva a
necessidade de valorizagao de aspectos relacionados 2 mediagao nas aulas de quimica organica.
Portanto, do ponto de vista dos processos de ensino e aprendizagem, tal disciplina requer uma
mudanca profunda, que deve ocorrer no ambito educacional, buscando uma formagdo que
considere ser o corpo tedrico da Quimica construido sobre uma linguagem prépria, criada para
representar o universo das transformacoes quimicas. As representagdes graficas e pictoricas de
um mundo abstrato de atomos, fons e moléculas sao simbolos que, a todo o momento, estdo
presentes no enfoque teérico dessa Ciéncia. As formulas quimicas, os mecanismos e as equagoes
quimicas, além de funcionarem como ferramentas no trabalho do quimico, cumprem, também,
a funcdo de linguagem, permitindo a mediagao e a comunicagdo de contetdos.

Em outras palavras, ensinar ou aprender Quimica significa realizar um trabalho voltado
especificamente para a linguagem quimica, ou seja, trabalhar tematicas, também, relacionadas a
aspectos representacionais. Nao apenas a incorporagdo do uso de ferramentas virtuais, modelos
fisicos de estruturas que abordem questoes de habilidades visuoespaciais, mas, acima de tudo,
o uso de diferentes estratégias de comunicagdo em processos de semiose (percep¢ao, relagio e
conceituagio), para que se construam interpretantes dindmicos que, a0 atuarem cOmo NOvos
signos em novas semioses (processos de representa¢io e/ou mediagdo), atuem como legi-signos
(signo convencional) em seu fundamento.

Para tanto, é necessario dar condi¢oes em cada espago e tempo, assim como possibilitar
a transformagdo dessas condi¢des. Significa tratar essas tematicas de forma a contemplar os
conhecimentos cientificos estabelecidos, enriquecendo o conhecimento. Significa considerar
que o estudante petrcebe os fenémenos e os representa, ou seja, € um preceptor/representador
dos fendémenos. Significa, ainda, considerar que as varias representacbes empregadas para a
compreensiao de um conceito tém relagdes entre si. Os signos (simbolos, imagens, diagramas,
por exemplo) ndo podem ser considerados trivialmente inteligiveis e diretamente transparentes
para os estudantes.

Portanto, a aprendizagem de conceitos da quimica organica nao pode ser separada de
como representi-los e do que significam. Toda palavra, figura, diagrama, equagao ou simbolis-
mo envolvido por detras das agdes e procedimentos, por exemplo, pertencem a um contexto
que é parte de uma troca de significados. Estes significados sdo construidos e reconstruidos
em um processo de semiose.

Por fim, cabe ressaltar que este trabalho se desenvolveu no ambito teérico, de reflexio,
que foi enriquecido por atividades concretas em sala de aula com professores e estudantes de
quimica organica. Portanto, cabe, nesse momento, dizer que toda essa reflexdo se faz essencial
se o intuito é promover, no contexto do ensino de quimica organica, uma mudanca efetiva nos
discursos levados para a sala de aula e replicados socialmente. Essa mudanc¢a ndo significara
somente aceitar e incorporar as diferentes perspectivas oriundas da analise semidtica de aulas
de quimica organica, mas implicard, também, uma nova postura frente as questoes relacionadas
a linguagem no processo de elaboragiao conceitual. Seria importante que a comunidade de qui-
micos, pelo menos no ambito académico, se convencesse firmemente de que, afinal, aprender
Quimica é também aprender sobre suas representagoes.
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