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RESUMO

Pesquisas recentes em educacdo cientifica tém revelado que a integracéo
de diferentes tipos de linguagens no ensino contribui significativamente
na compreensdo dos conhecimentos cientificos. Em relacdo a quimica,
pela dificuldade encontrada na descricdo e interpretacdo dos fenémenos
do mundo macro e submicroscopico, tal ciéncia apresenta uma
linguagem peculiar e bastante diversificada. Dentre suas principais
formas de comunicagdo, destaca-se a linguagem imagética, presente
tanto no desenvolvimento das praticas quimicas, como em processos de
ensino e aprendizagem dessa ciéncia, onde a imagem se mostra como
um importante recurso mediador. Em especial, na quimica organica, as
representacGes moleculares sdo comumente utilizadas como forma de
apreender e manipular a realidade molecular da quimica. Diante disso,
esta dissertagdo tem como principal objetivo elucidar como as
representacbes moleculares, enquanto conjuntos de signos, sdo
utilizadas na comunicagéo dos conhecimentos introdutérios sobre &cidos
e bases em livros-texto de quimica organica. Compreendemos 0s
conhecimentos introdutérios sobre acido e base como alicerces para o
desenvolvimento de outros saberes relativos & essa area da quimica.
Assim, baseando-se na teoria semidtica de Charles Sanders Peirce
(1839-1914), analisar-se-a4 o que habilita um signo a agir como tal, e as
relagdes signicas estabelecidas entre signo (representacdo) e objeto
(representado), bem como o modo que os livros-texto se utilizam dos
diferentes tipos de signos nas articulagdes realizadas na comunicagao
desses conhecimentos. Foram analisados 4 livros-texto de quimica
organica para o Ensino Superior no que diz respeito aos conhecimentos
sobre &cidos e bases. Todos os livros priorizaram a linguagem textual
em detrimento da imagética. Em relacdo a composicdo dessas Ultimas,
destaca-se que a comunicacdo dos conhecimentos sobre acidos e bases
ocorreu, majoritariamente, por meio de representacdes moleculares, que
foram praticamente hegemdnicas, apresentando um percentual de 94%,
0 que reforga a importancia dessas representagdes no processo de
comunicacdo dos saberes introdutdrios sobre &cidos e bases em livros-
texto de quimica organica. Em seguida, as representacdes moleculares
foram agrupadas em cinco tipos: letra/letra; letra/bastdo; Lewis; M.P.E.;
e M.P.E. com bola/bastéo, e os mesmos foram analisados e apresentados
em nivel crescente de iconicidade. Em todas as obras analisadas, as
representacGes dos tipos tipo letra/letra e letra/bastdo foram as mais
utilizadas, ou seja, prevaleceu o carater simbolico em ftais



representacdes. No percurso de analise das obras, foram observadas
diferentes articulacdes entre tais representacdes, elucidando a ampla
gama de possibilidades que essas desencadeiam no processo
comunicativo da quimica, e em seu ensino. Ndo obstante, foi possivel
observar também que alguns possiveis equivocos ou concepcBes
alternativas podem ser reforcadas pelo uso indiscriminado e sem
problematizacdo a respeito das representacfes, ou sem maiores reflexdes
e esclarecimentos acerca das formas de lé-las e delas extrair as
informac8es que se deseja. Nesse sentido, destaca-se a pertinéncia das
contribuicBes da semidtica peirceana, ressaltando a necessidade de
novos olhares e novas posturas em relacdo ao papel das representacdes,
e suas consequentes formas de interpretacdo, nos processos de
comunicacdo dos conhecimentos de quimica, em especial, de quimica
organica. Desencadeando, assim, reflexdes no contexto do ensino dessa
ciéncia e importantes contributos ao constante aprimoramento da pratica
docente a ela relacionada.

Palavras-chave: Representacdes Moleculares. Semiética. Quimica
Organica. Livros-texto. Acidos e Bases.



ABSTRACT

Recent research in science education have revealed that the integration
of different kinds of languages in teaching contributes significantly in
the understanding of scientific knowledge. Regarding the chemistry, by
the difficulty in describing and interpreting the phenomena of macro and
submicroscopic world, such science has a peculiar and diversified
language. Among their main forms of communication, there is the
imagery language, present both in the development of chemical
practices as in the teaching and learning of this science, where the image
shows up as an important mediator resource. Especially in organic
chemistry, molecular representations are commonly used in order to
grasp and manipulate the reality of molecular chemistry. Face of this,
this master dissertation aims to elucidate the molecular representations
while groups of signs wich are used for communicating the introductory
knowledge about acids and bases in textbooks of organic chemistry. We
understand the introductory knowledge about acid and base as
foundations for the development of other knowledge relating to this area
of chemistry. Thus, based on the semiotic theory of Charles Sanders
Peirce (1839-1914) will be analyzed what enables a sign to act as such,
and sign relations established between sign (representation) and the
object it represents (represented ) as well as the way wich textbooks
make use for different types of signs in the joints that held in
communication of such information. Were analyzed 4 textbooks of
organic chemistry for Higher Education with regard to knowledge about
acids and bases. All books prioritized textual language at the expense of
imagery. Regarding the composition of the latter, it is emphasized that
the communication of knowledge about acids and bases occurred,
mainly, by molecular representations, which were virtually hegemonic,
with a percentage of 94%, which reinforces the importance of these
representations in the process communication of introductory
knowledge about acids and bases in textbooks of organic chemistry.
Then, the molecular representations were grouped into five types: letter /
letter; letter / Bat; Lewis; M.P.E .; and M.P.E. with ball / stick, and they
have been analyzed and presented in ascending level of iconicity. In all
the textbooks analyzed, the representations of a kind type letter / letter
and letter / Bat were the most used, ie, the symbolic character prevailed
in these representations. In the process of analysis of the texbooks,
different joints between such representations were observed, explaining
the wide range of possibilities that these trigger the communicative



process chemistry, and in his teaching. Nevertheless, it was also
observed that some possible misunderstandings or misconceptions can
be strengthened by the indiscriminate use and without question the
representations, or without further reflection and clarification about
ways to read them and draw the information you want. In this sense, we
highlight the relevance of the contributions of Peirce's semiotics,
underscoring the need for new looks and new attitudes regarding the
role of representations, and its attendant forms of interpretation in
communication processes of knowledge of chemistry, in particular,
organic chemistry. Unleashing thus reflections in the context of the
teaching of science and important contributions to the constant
improvement of teaching practice to related to it.

Keywords: Molecular Representations. Semiotics. Organic Chemistry.
Textbooks. Acids and Bases.
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INTRODUCAO

A principal origem desta pesquisa encontra-se no meu antigo e
constante interesse em pensar, apreender e ensinar conceitos e saberes
guimicos por meio de representagdes, sejam elas cientificas ou ndo. Em
meus primeiros trabalhos, ainda como graduanda em Quimica, busquei
aproximar artes plasticas e conceitos cientificos, como disparadores para
um estudo interdisciplinar. Nestes trabalhos, meus olhares foram para as
representaces de temas cientificos presentes em obras de arte, como
possibilidades para elaboragdo de abordagens interdisciplinares para o
ensino de Quimica.

Ao final da minha graduacdo, conheci a teoria semiética de
Charles Peirce (1839-1914). Esta leitura despertou-me uma visdo mais
ampla sobre qual poderia ser o papel das representagdes dentro dos
conhecimentos quimicos, estimulando-me a buscar maior proximidade
com o tema por meio de uma pesquisa como aluna de pés-graduacéo.
Outra leitura que contribuiu para estimular minhas indagacdes a respeito
das representagdes na ciéncia foi sobre o realismo cientifico, oriundo da
epistemologia de Mario Bunge. Neste contexto, leituras referentes as
compreensdes sobre a utilizagdo de modelos enquanto mediadores dos
conhecimentos referentes a realidade cientifica, bem como sobre o
processo de apreensdo do mundo por meio de signos, me possibilitaram
novas indagacOes, olhares e compreensGes sobre o processo de
construgdo dos conhecimentos cientificos e 0 modo através do qual estes
sdo articulados a fim de nos possibilitar acesso a partes de tal realidade.

Nesse momento, meu interesse sobre o representar no ensino de
guimica se deslocou das representaces artisticas, presentes em obras de
arte, a fim de comunicar conceitos e a propria trajetdria da construcdo da
ciéncia, para representacdes cientificas previamente arquitetadas,
objetivando comunicar saberes relativos as teorias e saberes cientificos.
Como veremos, a linguagem da quimica, em especial da organica, é rica
em processos representacionais, primeiramente pelo fato da necessidade
dos mesmos para auxiliar nos processos de visualizagdo entre 0 mundo
macro e submicroscépico, e, no caso da organica, especialmente pelo
fato das representagdes moleculares possibilitarem a comunicacdo e a
manipulacdo dos conhecimentos sobre o peculiar mundo molecular.

Em especial, a0 me reaproximar da quimica organica, devido a
significativa relevancia dos diferentes tipos de representacGes
moleculares na constituicdo e comunicacdo dos conhecimentos dessa
drea da quimica, redimensionei meus entendimentos sobre as
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representagdes moleculares com as quais tive “contato” ao longo da
minha graduagdo. Ainda me recordo das indmeras conversas com
colegas de curso, entre um mecanismo reacional e outro, sobre a origem
daqueles “desenhos”. O quéo real seriam as representacGes moleculares?
Seriam elas apenas uma ferramenta para compreender o0 que ocorre em
uma reagdo quimica? Caso ndo fossem fidedignas a determinada
molécula, o que definiria a constituicdo de uma representacdo molecular
em especifico? Agora percebo que discussdes sobre a epistemologia da
ciéncia e a forma com a qual se estrutura a linguagem da quimica
poderiam ter auxiliado na busca por respostas para essas indmeras
questdes que fizeram parte de minha graduacéo.

Ao me aproximar dos saberes relativos as representacdes na
guimica organica, deparei-me com indmeras pesquisas relatando
realidades relacionadas com dificuldades nos processos tanto de ensino,
guanto de aprendizagem de conhecimentos quimicos pelo fato de que
tanto os professores, quanto os estudantes, apresentam dificuldades no
processo de decodificagdo desses conhecimentos comunicados por meio
de representacdes moleculares, em especial, dentro da quimica organica,
devido a seu alto grau de linguagem representacional. A confluéncia
entre interesses de pesquisa e problematicas no ensino de quimica,
oriundas dos encadeamentos apontados, levou-me a questionar sobre
como as representacdes moleculares — enquanto conjuntos de signos —
sdo capazes de comunicar conhecimentos da quimica organica, bem
como o0 modo como estas sao articuladas em tais processos.

Em relacdo a escolha dos conhecimentos introdutérios sobre
acidos e bases como foco de estudo, a mesma se deu ao considerar a
amplitude dos conhecimentos da area da quimica organica, bem como
problematicas apontadas por diferentes pesquisadores sobre lacunas e
deficiéncias no ensino e aprendizado de teorias sobre &cidos e bases e 0s
saberes relativos a tal area — quimica organica. Compreendendo ainda,
gue um dos principais meios de comunicacdo dos conhecimentos
apontados, para 0 ensino superior, sdo os livros-texto, além do fato de
tais meios de comunicagdo serem poucos investigados (SOUZA, 2012;
ROZENTALSKI, 2013), temos como objetivo investigar como as
representacdes moleculares, enquanto conjuntos de signos, sao
utilizadas na comunicacgdo dos conhecimentos introdutdrios sobre
4cidos e bases em livros-texto de quimica organica. Isto posto, para
auxiliar no percurso de busca por respostas a esse gquestionamento, este
foi desmembrado em trés partes especificas, que possuem referentes em
todas as obras analisadas, a saber: i) Como as representacdes
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moleculares sdo utilizadas na comunicacdo do modelo acido-base de
Browsted-Lowry?; ii) Como as representaces moleculares s&o
utilizadas na comunicacdo do modelo &cido-base de Lewis?; iii)
Como as representacdes moleculares séo utilizadas na comunicacéo
dos conhecimentos relativos as forcas acidas e basicas?

Neste sentido, o principal objetivo desse trabalho foi investigar as
articulagdes envolvidas no processo de comunicagdo de conhecimentos
sobre &cidos e bases, por meio de representacdes moleculares, em livros-
texto de quimica orgéanica, identificando suas possiveis limitacGes e
relevancias para o ensino e aprendizagem nessa area do conhecimento
cientifico. Assim, 0s objetivos especificos que sistematizaram o decorrer
da pesquisa foram:

i) Elucidar a quantidade e os tipos de imagens ndo
textuais presentes nos livros-texto selecionados, relativos aos
conhecimentos introdutorios sobre acidos e bases;

i) Classificar e quantificar os tipos de representagdes
moleculares encontradas nas areas de mancha de figuras relativas a
introducéo dos conhecimentos de acidos e bases;

iii) Categorizar, com base na primeira e segunda tricotomia
de Peirce - ou seja, respectivamente, o fundamento do signo e a relagéo
do signo com o objeto — as representacbes moleculares utilizadas na
comunicacao dos conhecimentos introdutorios sobre acidos e bases;

iv) Analisar as relagdes entre signo e objeto presentes nas
representacdes moleculares utilizadas, especificamente, na comunicagéo
dos conhecimentos relativos aos modelos de acidos e bases, segundo as
teorias de Brgnsted-Lowry e Lewis, e as forgas 4cidas e bésicas das
entidades quimicas envolvidas.

Dessa forma, a seguir serdo expostas as principais nuances e
etapas que marcaram a realizacdo da presente pesquisa académica.
Esperamos que as investigagdes aqui realizadas possam, além de
contribuir para o didlogo sobre a tematica entre os interessados por tais
questdes, auxiliar na construcdo de novos olhares para as representacdes
no processo de ensino de conhecimentos quimicos. Assim, essa
dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

No Capitulo |, serdo apresentadas algumas das contribuicdes e a
importancia das representacbes cientificas, enquanto linguagem
imagética, para o processo de visualizacdo cientifica. Traremos também,
alguns olhares sobre modelos e representacdes cientificas dentro do
contexto das representacbes moleculares, enquanto constituintes da
linguagem singular da quimica, bem como algumas consideracdes
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historicas sobre tais representacdes. Por fim, serdo destacados alguns
olhares que envolvem o ensino e a aprendizagem sobre acidos e bases.
Em especial, abordaremos as diferentes concepcdes alternativas de
estudantes sobre o tema.

No Capitulo 11, serd apresentada a teoria semidtica de Charles
Peirce e os principais conceitos e pressupostos que a fundamentam e que
se mostraram pertinentes a proposta dessa pesquisa. Em seguida, serdo
destacadas algumas aproximacdes entre quimica e semidtica, presentes
em diferentes pesquisas dentro do ensino de quimica. Mais
especificamente, as contribuicBes da semidtica para compreender 0s
processos de comunica¢do de conhecimento quimico por meio de
diferentes estratégias comunicacionais.

Avancando na exposi¢do do percurso realizado na efetivagdo da
pesquisa proposta, o Capitulo Ill ilustra o caminho metodolégico
realizado, apresentando os passos efetuados e os fundamentos tedrico-
metodoldgicos que envolveram ou fundamentaram essa etapa. Ela é
dividida em dois momentos principais: primeiramente, em uma postura
majoritariamente quantitativa, refere-se & investigacdo das proporcoes
da incidéncia de representagdes moleculares nas obras selecionadas,
identificando a relevancia de sua presenca nesses contextos; e, em
seguida, serdo expostos os principios metodologicos presentes na
abordagem de tais representacdes a luz da teoria peirceana.

Diretamente atrelado ao anterior, o Capitulo IV é também
organizado em dois momentos, e nele serdo expostos os principais dados
e resultados obtidos, acompanhados das discussoes e reflexdes acerca do
modo como foram sendo articuladas as representacfes moleculares
selecionadas no decorrer dos livros-texto em questao.

E, por fim, na tentativa de fornecer algum fechamento ao trabalho
- mesmo que em alguma medida relativo, dada a dinamicidade do
conhecimento e da prética cientifica - serdo desenvolvidas algumas
Consideragdes Finais acerca do contexto geral que permeou a pesquisa
e 0 que de mais relevante foi identificado, bem como apontamentos das
contribuicBes que, acreditamos, o trabalho foi capaz de fornecer a essa
area do conhecimento.
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1 REPRESENTACOES NA CIENCIA

Figura 1 Um Experimento com Passaro na Bomba de Ar - Joseph Wright of
Derby (1768)

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph Wright

Considerando que um dos destaques deste trabalho € evidenciar a
importancia da capacidade de compreensdo e leitura de imagens nédo
textuais, no processo de ensino e aprendizado de quimica, convidamos o
leitor deste trabalho a esse exercicio a partir das imagens apresentadas
na abertura dos capitulos.

A primeira selecionada é o quadro “Um Experimento com
Passaro na Bomba de Ar” (figura 1) do pintor Joseph Wright of Derby. A
cena expressa na obra mostra uma reunido cientifica noturna, que devido
aos elementos representados na obra, como por exemplo, os hemisférios
de Magdeburgo, uma pequena garrafa contendo uma cénula e um
liquido, e a bomba de vécuo - enquanto principal elemento da cena —
indicam que o assunto principal de tal reunido é a demonstracdo de
experimentos relacionados as propriedades do ar. Conhecendo um pouco
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sobre o contexto histérico que envolve tal cena, pode-se apontar que a
presencga de uma lua cheia néo se da por “acaso”. Pelo contrario, a lua é
a homenagem que Derby presta aos membros da Sociedade Lunar de
sua época que, com suas reunides noturnas, ja antecipavam 0s encontros
cientificos tdo comuns nos dias de hoje (GORRI, SANTIN, 2009). Nao
caberia aqui a discussdo mais detalhada de cada elemento
representacional presente na cena, porém pode-se evidenciar que, neste
caso, a possibilidade de representar determinado instrumento, contetidos
tedricos, dentre outros objetos, permite-se que seja comunicado, por
meio de uma linguagem artistica, um enredo referente — como ja
pontuado — aos experimentos e saberes relacionados as propriedades do
ar. Porém, se faz necessario que além do contexto em que se insere
determinada representacdo, 0 sujeito seja capaz de decodificar tais
representacdes, para s assim ser capaz de compreende-las e manipular
as mesmas dentro da linguagem cientifica.

Para isso, apresentaremos neste capitulo algumas das
contribuicBes e a importancia das representacOes cientificas enquanto
linguagem imagética para o processo de visualizagdo cientifica. Veremos
que, dentro deste processo, 0s conceitos sobre representacao cientifica e
modelo cientifico se encontram para o inicio de uma discussao sobre o
modo como 0s mesmos se presentificam e se relacionam na visualizagdo
cientifica. Tal discussdo sera ampliada no subtépico I, na medida que
serdo articuladas aclaragGes sobre o significado de tais conceitos, a fim
de se fazer compreender o que faz uma imagem poder ser considerada
uma representacdo de uma parte da realidade cientifica.

Traremos, também, alguns olhares sobre modelos e
representacdes cientificas dentro do contexto das representacOes
moleculares, enquanto constituintes da linguagem singular da quimica,
bem como algumas consideragdes histdricas sobre tais representagdes.

Por fim, apresentaremos considera¢Bes sobre a construcdo dos
conhecimentos acido e base no desenvolver da historia, e alguns olhares
sobre o ensino e a aprendizagem sobre acidos e bases. Em especial,
abordaremos as diferentes concepgdes alternativas de estudantes sobre o
tema.
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1.1 REPRESENTAGOES CIENTIFICAS NA COMUNICAGAO DOS
CONHECIMENTOS CIENTIFICOS

Pesquisas recentes em educacdo cientifica (KLEIN; LABURU,
2009; SCHONBORN; ANDERSON, 2006; FERNANDEZ;
MARCONDES, 2006; GIL QUILEZ; MARTINEZ PENA, 2005) tém
revelado que a integracdo de diferentes tipos de linguagens no ensino de
ciéncias contribui significativamente para 0 processo de compreensao
dos conhecimentos cientificos. A diversidade na forma de se comunicar
auxilia no desenvolvimento de significados sobre a realidade cientifica
(KLEIN; LABURU, 2009).

Um exemplo dindmico da presenca de imagens para comunicar e
construir conhecimentos cientificos sdo os denominados processos de
visualizacdo cientifica. Para Jorge e Wartha (2013), a visualizagdo
cientifica é utilizada quando se busca representar dados brutos em forma
de imagens. E, quando utilizada de maneira adequada, pode auxiliar
tanto na analise visual de um conjunto de informacbes, quanto no
desenvolvimento dos mecanismos cognitivos. Isto se deve ao fato de as
visualizagOes cientificas estimularem a percep¢do humana, bem como a
rapidez do processamento visual. Os autores também pontuam que a
visualiza¢do cientifica € uma forma de comunicacéo cientifica que vai
além das aplicaces e dos limites tecnoldgicos, ao passo que tal processo
é dependente tanto das representacdes imagéticas externas, ou seja,
representacdes de natureza fisica, quanto de representacfes imagéticas
internas, ou representacfes mentais.

O processo de visualizacdo cientifica é constituido pelas
representacdes imagéticas materiais — externas — pode ser mediado por
diferentes veiculos, como as hipermidias, livros didaticos, desenhos
esquematizados na lousa, softwares, simuladores, ou qualquer meio que
utilize de recursos visuais imagéticos com o objetivo de comunicar
conhecimentos cientificos. J& os processos de visualizagdo cientifica
relacionados as representacOes internas sdo dependentes tanto do modo
se apresentacdo das representacfes externas sdo apresentadas ao sujeito,
guanto das estruturas que ele possui para interagir com tais
representacGes, originando, assim, as representaces mentais
(SANTAELLA, 2012).

Bodner e Briggs (2005), interessados nos processos cognitivos
dos estudantes, investigaram o0s processos de visualizagdo mental na
construgcdo de conhecimentos quimicos referentes a representacles
moleculares. Os autores conceberam a visualizagdo molecular como um
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processo mental organizado em cinco etapas: i) referenciais; ii) relacoes;
iii) resultados; iv) regras/sintaxe; e v) operacao.

Considerando que, para 0s autores, os objetos fisicos ou modelos
externos sdo concebidos como os referentes, e responsaveis pelas bases
gue orientam 0s sujeitos a construirem representacbes mentais, a
primeira etapa € relativa a utilizacdo de uma referéncia para auxiliar os
estudantes na visualizacdo de relagdes espaciais das moléculas. Um
exemplo é a acdo dos estudantes ao escolherem determinado carbono da
estrutura para utilizar como referéncia na rotagdo da molécula.

Ja a segunda etapa é a continuacdo da primeira, ao passo que diz
respeito a possibilidade dos estudantes extrairem e decodificarem
conhecimentos relativos aos angulos de ligagdo, valéncias atdmicas e
eletronegatividade, a medida que estabelecem relacdes entre as
representacdes e 0s conhecimentos quimicos relativos & realidade
molecular.

Em relacdo a terceira etapa, 0s autores pontuam que esta diz
respeito ao processo em que estudantes utilizarem-se de um objeto
externo para a construgdo de um modelo mental.

Para a quarta etapa, Bodner e Briggs (2005) trazem que esta se
refere & existéncia de uma regra ou sintaxe da estrutura da imagem
mental, ou seja, a mesma — imagem mental — ndo é construida
aleatoriamente por um conjunto de “pixels” mentais, pelo contrario, ela
seria uma operacdo ordenada, responsavel por fornecer sentido as
informacfes visuais que nossos olhos captam. Um exemplo é a
existéncia de uma logica para se interpretar uma representacdo
molecular tridimensionalmente, por meio de signos que se referem a
posicdo em que determinado &tomo se encontra, em relagdo ao
observador, como no caso da utilizacdo de sistemas de cunhas para
indicar as orientacdes espaciais presentes em uma molécula. Os autores
destacam que, nesta etapa, 0s participantes da pesquisa que ndo foram
capazes de dar sentido & molécula, consequentemente ndo conseguiam
visualizar a sua rotacdo. Esta discussdo mostra a relevancia da
necessidade de compreender a I6gica estrutural, na qual as diferentes
representacdes sdo articuladas a fim de comunicar conhecimentos
quimicos.

Por fim, o quinto componente corresponde ao processo que
possibilita visualizar uma mesma representacdo molecular por meio de
diferentes tipos de representacdo. Por exemplo, a habilidade de um
observador em  visualizar mentalmente uma  representacdo
tridimensional com base em um referente bidimensional, grafado em um
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papel. Para os autores, a vantagem de utilizar uma l6gica ao se construir
modelos mentais é a possibilidade de aprendermos por meio de nossas
interacdes com o mundo. Sobre este olhar, ndo nos é custosa a energia
mental despendida para compreender os conhecimentos da quimica,
além de libertar-nos de resolver problemas ou construir modelos de
modo repetitivo (BODNER; BRIGGS, 2005).

Ainda Bodner e Briggs (2005) destacam a importancia do papel
do professor como mediador na construcdo de relagBes entre 0s
referentes externos e a construcdo de modelos internos pelos estudantes:

“Oh, eu vejo agora!" Esta ndo € apenas
expressdo, mas uma resposta semidtica, devido a
forma como conceituamos a acao da visualizagdo.
A visualizagdo inadequada pode causar
representacdes inadequadas e levar a resultados
incorretos. Esta € uma importante ligdo para os
professores. Temos de ser muito cuidadosos com a
forma e precisdo com que nds ensinamos aos
nossos alunos a construirem e dominarem o0s
conceitos sobre modelos mentais. Um modelo
mental pode ter um impacto sobre o raciocinio
para além do que se poderia esperar. (BODNER;
BRIGGS, 2005, p. 9).

Em relacio a aproximacdo conceitual entre modelos e
representacdes, Fernandez e Marcondes (2006) apontam como
fundamental a utilizacdo dos modelos cientificos para representar o
conhecimento quimico. E pontuam que sem o uso deles, a quimica
ficaria reduzida a uma mera descri¢do de propriedades macroscopicas e
suas mudancas. Porém, as autoras ndo abordam a natureza dos modelos
e das representacdes, e nem 0 modo que estes se relacionam. A Unica
consideracdo dessas autoras diz respeito a afirmagdo que modelos
cientificos utilizam representacdes.

Na mesma compreensdo sobre a importancia dos modelos,
autores destacam a necessidade que o estudante de quimica, e
consequentemente o quimico, desenvolvam competéncias que
possibilitem interpretar as inUmeras representaces encontradas em
livros didaticos, no cotidiano de laboratério e, também, na sala de aula.
Essas habilidades, inerentes ao olhar e ao pensamento quimico, séo
denominadas de “competéncias representacionais”. (KOZMA, 1999;
2000; KOZMA; RUSSELL, 1997).

Kozma e Russel (1997), retomando a existéncia das
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representacdes internas e externas, colocam que é por meio destas que
compreendemos os fendmenos da realidade quimica. Para os autores,
todos os quimicos devem ter a capacidade de interpretar, traduzir e
manipular mentalmente as representacdes moleculares em diferentes
niveis fenomenoldgicos. Mais uma vez relagfes sdo estabelecidas entre
modelos e representagdes, sem maiores defini¢cdes sobre tais conceitos.

Em relacdo as representacdes imagéticas, Wu e Shah (2004)
realizaram uma revisdo bibliografica abordando: a) as relagdes entre
habilidades visuais e aprendizado em Quimica; b) erros conceituais e
dificuldades de compreensdo sobre representacdes visuais; e, )
ferramentas de visualizagdo para auxiliar nos  processos
representacionais. Por meio da analise dos artigos o0s autores concluiram
que:

¢ Os erros e dificuldades conceituais apresentados pelos alunos
sugerem que as representagdes quimicas sdo construgdes conceituais
(Hoffmann; Laszlo, 1991) que transmitem conhecimento conceitual;

¢ A visualizagdo de representagdes quimicas requer que sejam
estabelecidas ligagdes cognitivas entre 0s componentes conceituais que
envolvem o conhecimento substancial do conteddo — compreendidas
pelos autores como representagdes internas — e componentes visuais que
envolvem codificacdo e interpretacdo dos simbolos e convencles —
representacdes externas (WU; KRAJCIK; SOLOWAY, 2001);

¢ Devido ao fato dos componentes conceituais e visuais estarem
ligados (PAIVIO, 1986), a utilizacho de diferentes tipos de
representacdes visuais pode auxiliar na compreensdo conceitual de
conhecimentos quimicos;

e De fato, a utilizacdo de representagdes visuais pode auxiliar na
compreensdo mais profunda de conceitos e fenémenos cientificos por
parte dos estudantes. (AINSWORTH, 1999).

Nesse mesmo sentido, Cardoso e Moura (2008) apontam a
importancia de programas computacionais — enquanto veiculos de
representacdes — para o desenvolvimento do raciocinio visual/espacial.
Nesse sentido, os autores reafirmam que a utilizacdo de representagdes
no processo de visualizagdo molecular pode contribuir na comunicacao
e na construgdo de tais conhecimentos, ao passo que possibilitam uma
melhor assimilacdo da teoria.

O intrigante é que, mesmo com tantas contribuicdes positivas da
linguagem imagética e representacional da quimica nos processos de
ensino e aprendizagem, dificilmente questBes relacionadas as
habilidades visuais sdo discutidas ou desenvolvidas, de modo
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consciente, nas aulas de ciéncias (SCHONBORN; ANDERSON, 2006).
Em parte isto se deve a concepcdo errbnea de que tais habilidades
visuais sdo adquiridas automaticamente, por meio da acdo do sujeito
com seu meio, ou mesmo pela falta de formacédo e posicionamento dos
professores perante tal discussdo.

Teruya et al. (2013) destacam a importancia de elucidar as
representacGes utilizadas nos processos inerentes ao ensino de quimica
por meio de discussdes com os estudantes: O que é uma representacao?
O que sdo as estruturas moleculares para a quimica? Qual a diferenca
entre uma representacdo e o objeto representado? Muitas vezes, a falta
de compreensdo do proprio conceito de representagdo pode ocasionar
concepgOes inadequadas nos estudantes, como, por exemplo, a
identificacdo da representacdo como o proprio objeto a ser representado

Em muitos casos, 0s proprios professores apresentam
dificuldades para decodificar os conhecimentos quimicos por meio de
modelos e linguagens visuais (TERUYA et al., 2013), sejam estes
veiculados por meio de hipermidias, simuladores, ou livros. Observando
esse fato, Gois e Giordan (2008) apontam que é necessario, durante o
processo de formacao de professores de quimica, que estes se apropriem
dos mecanismos desta linguagem e sejam capazes de compreender e
construi  significados por meio das diferentes representagdes.
Lembramos também a necessidade do professor compreender o conceito
de modelos na ciéncia (MACHADO, 2009).

Quase que inevitavelmente, ao se discutir representacdes
moleculares surgirdo questBes relativas as representagdes enquanto
modelos cientificos, que utilizam em suas extensdes — objetos-modelos,
como veremos — de linguagem imagética. Um exemplo é o trabalho de
Quiléz e Martinéz Pefia (2005), que defendem a utilizacdo de imagens
como uma forma de motivar o processo de ensino e aprendizagem, bem
como auxiliar no processo de compreensdo de modelos cientificos. Na
pesquisa realizada por estes autores, foi investigado o modelo imagético
do sistema Sol-Terra-Lua no aprendizado dos estudantes. Os resultados
revelaram que as referidas ilustracdes que acompanham os textos nem
sempre facilitam o processo de aprendizagem. Além disso, quando
solicita-se aos estudantes que representem tal modelo de sistema, eles
ndo conseguem utilizar desenhos para apoiar sua exposi¢cdo verbal ou
escrita de uma ideia. Para os autores, a utilizacdo adequada de imagens
no processo de ensino e aprendizagem pode auxiliar o aluno a unir as
representacGes de tal sistema com os conhecimentos envolvidos na
questdo.
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Ampliando a discussdo para além dos mecanismos
representacionais na visualizacao cientifica, Aratjo Neto (2009) concebe
que as representacdes moleculares, constituidas historicamente na
evolugdo da quimica, transcendem a fungdo comunicativa dos
conhecimentos desta ciéncia ao assumirem também uma funcdo
heuristica. Isto se deve as caracteristicas delas em poderem prever e
explicar as propriedades das diferentes entidades quimicas, sejam estas
existentes ou néo.

1.2 MODELOS E REPRESENTAC@ES NA BUSCA DA
REALIDADE QUIMICA

Sendo as representagdes e 0s modelos tdo presentes na arquitetura
dos saberes quimicos, bem como na comunicagdo dos mesmos, convém-
nos buscar algumas defini¢cbes sobre o significado de tais conceitos, de
maneira a compreender o que faz uma determinada imagem ser
considerada uma representacdo de um objeto da realidade cientifica,
bem como a relagdo desta representacdo com o modelo cientifico.

Segundo Abbagnano (2007), o vocabulo representacdo tem
origem medieval e indica imagem ou ideia. O autor coloca que a
utilizacdo deste termo foi sugerida pelos escolésticos como sendo ‘algo’
semelhante a um ‘objeto’:

"Representar algo" — dizia S. Tomas de Aquino
— "significa conter a semelhanca da coisa" [...]
Mas foi principalmente no fim da escolastica que
esse termo passou a ser mais usado, as vezes para
indicar o significado das palavras [...] 2.) Ockham
distinguia  trés  significados  fundamentais:
"Representar tem varios sentidos. Em primeiro
lugar, designa-se com este termo aquilo por meio
do qual se conhece algo; nesse sentido, o
conhecimento € representativo, e representar
significa ser aquilo com que se conhece alguma
coisa. Em segundo lugar, por representar entende-
se conhecer alguma coisa, ap6s cujo
conhecimento conhece-se outra coisa; nesse
sentido, a imagem representa aquilo de que é
imagem, no ato de lembrar. Em terceiro lugar, por
representar entende-se causar o conhecimento do
mesmo modo como O oObjeto causa o
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conhecimento™ (Qiiodl.,IV, g. 3). No primeiro
caso, a R. é a ideia no sentido mais geral; no
segundo, é a imagem; no terceiro, é o proprio
objeto. Esses sdo, na realidade, todos os possiveis
significados do termo, que voltou a ter
importéncia com a nogéo cartesiana de ideia como
"quadro” ou "imagem" da coisa (Aiéd., Ill) e foi
difundido sobretudo por Leibniz, para quem a
monada era uma R. do universo [..] Kant
estabeleceu  seu significado  generalissimo,
considerando-0 género de todos os atos ou
manifestacGes cognitivas, independentemente de
sua natureza de quadro ou semelhanca [...] e foi
desse modo que o termo passou a ser usado em
filosofia. (ABBAGNANO, 2007, p. 854-855).

N&o s6 no ambito das discussdes sobre a apreensao de conceitos
cientificos, mas também nas definicdes trazidas por Abbagnano (2007),
h& uma compreensao de representacdo em pelo menos dois sentidos. Um
em relacdo as representacfes externas, ou seja, ligadas as imagens, e
outro sentido, relacionado as ideias, a0 passo que essas podem ser
consideradas representacdes internas. E em especial, na quimica,
compreende-se que por meio das relagbes estabelecidas entre as
representacdes internas e externas 0s quimicos encontraram um caminho
para se compreender e manipular a realidade por meio de modelos
(GILBERT, 2005; BODNER; BRIGGS, 2005). Neste contexto,
apresenta, mesmo que implicitamente, uma definicio de modelo
relacionado com a existéncia de representacdes, onde um modelo é
considerado oriundo da relagdo entre representagdes internas e externas.
E, ao passo que se considera separadamente apenas uma dessas esferas —
internas ou externas — lida-se com representacBes, mas quando se
empreende relagfes entre as mesmas para um determinado fim, tem-se
um modelo.

Melo e Neto (2010) destacam que a utilizacdo de modelos na
construgdo da ciéncia, bem como no seu ensino, ndo é algo recente.
Sabe-se que desde Galileu sdo utilizados modelos no processo do
pensamento cientifico, influenciando, consequentemente, o proprio
processo de compreensdo e aprendizagem da ciéncia (CARDOSO;
MOURA, 2008). Em inimeros outros fendmenos da realidade cientifica
os modelos cientificos sdo utilizados para fornecer explicacdes e fazer
previsdes. As variadas funcGes e o importante papel dos modelos na
ciéncia destacam-se também no universo da quimica, ao passo que
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possibilitam representar do mundo macro ao mundo submicroscopico.
Laszlo (1995) coloca que este tipo de modelo — o “modelo-quimico” —
permite que seja explicado tanto o visivel pelo invisivel, quanto o
invisivel pelo visivel.

No contexto quimico os modelos ganham destaque quando nos
referimos ao processo de compreensdo e manipulacdo do mundo
molecular. Isso se justifica pelo fato da quimica ser considerada uma
ciéncia que tem como base um paradigma funcional-estruturalista em
que “as propriedades e transformagdes dos materiais podem ser
satisfatoriamente  explicadas pela teoria  atdbmico-molecular”
(GIORDAN et al., 2004, p. 50).

Aprofundando mais na conceituacdo sobre modelos, Gilbert
(2005) pontua que a utilizacdo dos mesmos — modelos - funciona como
uma ponte entre a teoria cientifica — realidade cientifica - e 0 mundo.
Para ele os modelos podem auxiliar nas idealizagfes de uma realidade
imaginada — estas com bases nas abstra¢Ges das teorias produzidas para
compreensdo da realidade e empregadas em explicagdes cientificas dos
fendmenos, ou seja, a realidade cientifica.

A relacdo entre representacdo e modelo pode ainda ser
compreendida com base na teoria bungeana, na qual os modelos nao
assumem o papel de auxiliares do processo representacional da ciéncia,
mas sim mediadores do processo de apreensdo da realidade, que por sua
vez, podem ser expressos por meio de representacdes, que segundo
Bunge (1974) s&o denominadas de modelos iconicos.

Segundo Machado (2009),

uma teoria cientifica ndo se aplica diretamente ao
objeto real ao qual se refere, mas a uma
representacdo  desse  objeto  real.  Essa
representacdo é chamada por Bunge de objeto-
modelo [...] Embora seja uma versdo idealizada e
abstraida do objeto real, concebida de forma a
representar apenas parte dos tracos do seu
referente, a construgdo dos objetos-modelo
envolve operacdes que ndo sdo arbitrarias, mas
sim objetivas, isto é, com uma intencdo realista.
(MACHADO, 2009, p. 29).

Em relagdo aos objetos-modelos, Bunge (1974) pontua que:

a conquista da realidade comeca por idealizaces:
extraem-se 0s tragos comuns de individuos
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diferentes, agrupando-os em espécies: nasce o
objeto modelo ou modelo conceitual de uma coisa
ou um fato. Mas se faz necessario inserir este
objeto-modelo em wuma teoria, isto ocorre
atribuindo-lhe propriedades suscetiveis de serem
tratadas por teorias. E preciso imaginar um objeto
dotado de certas propriedades que, amiude, ndo
serdo  sensiveis. O  modelo  conceitual
negligenciarda numerosos tragos das coisas e
afastara as caracteristicas que individualizam os
objetos. (BUNGE, 1974, p. 13-14).

Exemplificando o que seria a relacdo entre o objeto-modelo, o
modelo tedrico, e as teorias gerais, Pietrocola (1999) coloca que:

Quando suposicdes e dados especiais respeitantes
a um corpo particular [objeto-modelo] séo
associados & mecénica classica e a teoria cléssica
da gravitacdo [teorias gerais], produz-se uma
teoria especial [modelo tedrico] sobre esse corpo.
Temos deste modo teorias lunares, teorias sobre
Marte, teorias sobre Vénus, e assim por diante
(Bunge, 1973, p. 54). Bunge coloca que esse
processo tedrico objetiva a interpretacdo de parte
da realidade. Por ser sempre complexa, sua
aproximacdo deve entdo ser obtida inicialmente
através de simplificacGes (idealizagbes), onde
classes de individuos equivalentes s&o elaboradas.
Aos elementos pertencentes a essas classes
atribui-se propriedades e caracteristicas, que
poderdo entdo ser tratadas pelas teorias. Temos o
nascimento dos elementos conceituais (ou objetos-
modelo), que serdo enxertados em teorias gerais e
gerardo teorias especificas sobre o dominio real
em foco. (PIETROCOLA, 1999, p.223).

Como pontuado por Pietrocola (2009), objetos-modelos
necessitam ser enxertados em uma teoria geral, caso contrario os
mesmos nada irdo dizer sobre a parte da realidade em questdo. O
modelo tedrico, por sua vez, é a mediagdo entre a teoria geral e 0 objeto-
modelo — tendo como produto um sistema hipotético dedutivo. Desta
forma, Machado (2009) pontua que por meio do modelo tedrico é
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possivel representar tanto o comportamento, quanto 0s mecanismos
internos do objeto-modelo a partir da teoria geral.

A autora ainda coloca que o modelo tedrico sempre terd um
carater parcial e aproximativo devido ao “encaixe” do objeto-modelo na
teoria geral. Deste modo, o modelo tedrico negligenciara alguns
aspectos do seu referente real, e empregara abstracdes e idealizagcBes em
sua estrutura. Neste contexto, é incorreto afirmar que os modelos
tedricos estejam inseridos na teoria geral, devido ao fato dos objetos-
modelo ndo estarem contidos na teoria geral. Como o caso das
representagcdes moleculares, ao passo que essas representa¢des do tipo
visual sdo consideradas representacdes fisicas constituidas com base em
um modelo tedrico, pautado em uma teoria especifica — teoria atdbmica-
molecular — que por sua vez se estrutura em uma teoria geral - teoria
atébmica.

1.3 CONSIDERAGOES SOBRE AS REPRESEN'I:AQOES
MOLECULARES E OS CONHECIMENTOS QUIMICOS

A quimica é considerada uma ciéncia complexa, tanto em relagdo
a sua compreensdo quanto ao seu ensino. Um dos fatores responsaveis
por tal fato é a sua linguagem singular, utilizada como meio para
apreender e comunicar a realidade quimica (LASZL0,1995; ROQUE;
SILVA, 2008; HOFFMANN, 2007).

Segundo Habraken (1996), a quimica evoluiu de um
conhecimento profundamente baseado em linguagem algébrica e verbal,
caracteristica das demais ciéncias, para uma linguagem pictérica
internacional, na qual a percepcdo sobre o universo de particulas
atdbmicas, moleculares e supramoleculares depende de memodria,
imaginacdo e processamento mental das informagbes visuais. Isso
porque muitos fendbmenos da quimica sdo inacessiveis pelos sentidos
humanos, em alguns casos, mesmo ap6s a intervencao de instrumentos
cientificos.

Hoffmann (2007) aponta que na quimica, o modelo é
compreendido como “uma transformagio simbolica da realidade”. E um
processo que é ao mesmo tempo figurativo e linguistico. Figurativo em
relacdo a acdo de representar, e linguistico na medida em que comunica
0s conhecimentos quimicos. Os processos representacionais tém a sua
historicidade, ao passo que se compreende a evolu¢do dos modos de
representar entidades moleculares, contribuindo para o desenvolvimento
de conhecimentos e teorias da quimica. Sendo estas consideradas
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representacGes, embasadas em teorias cientificas, elas podem ser
compreendidas como um coédigo compartilhado da ‘subcultura’ da
quimica (HOFFMANN, 2007, p. 99).

Segundo Goodwin (2010), a quimica organica proporciona um
terreno fértil para o estudo e a compreensdo do papel das representacdes
imagéticas no discurso cientifico. Os diagramas séo considerados muito
mais do que auxiliares heuristicos para expressar ou aplicar as fungbes
de uma teoria linguistica, e entre os varios tipos de diagramas presentes
na linguagem da quimica organica, as formulas estruturais sdo as mais
importantes. Para o autor, as fédrmulas estruturais sdo resultados da
evolugdo de uma sistematizagdo de conhecimento, embasado em normas
e convencdes, e desempenham importantes papéis no pensamento do
quimico organico. Assim,

as normas que regem a geracdo adequada de
formulas estruturais, evoluiram em resposta ao
desenvolvimento da consciéncia da singularidade
dos compostos quimicos, ou seja, das
propriedades destes compostos [...] as diferentes
formulas estruturais, podem refletir ou codificar as
compreensdes dos quimicos, sobre as suas
investigacOes referentes ao mundo
submicroscopico [...] Elas também séo utilizadas
como modelos quimicos, a fim de explicar as
propriedades fisicas e quimicas, por meio de suas
caracteristicas estruturais (GOODWIN, 2010, p.
621, 622).

Como visto, tanto Hoffmann (2007), quanto Goodwin (2010)
compreendem como sendo o papel principal das representacdes
moleculares comunicar as caracteristicas das entidades moleculares da
guimica. Para tal fim, ndo importa o critério de veracidade em relacdo ao
objeto e sua representacdo, mas sim que determinada representacdo
cumpra adequadamente as informacGes que se pretende comunicar, de
modo que 0 compromisso com o ontoldgico seja suavizado.

O compromisso com o verdadeiro se torna menos questionavel ao
adotarmos a perspectiva da teoria semidtica — como veremos no
préximo capitulo — juntamente com a compreensdo bungeana de
representacdes moleculares como exemplares de objetos-modelos. E
importante, porém, lembrar que objetos-modelos e representacdes ndo
sdo sinbnimos, pois o fato de ambos néo serem fielmente a realidade ou
0 préprio objeto ndo fazem deles a mesma entidade.
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Em relacdo aos papéis das representagdes moleculares na
apreensdo dos conhecimentos quimicos, na mesma compreensao trazida
por Hoffmann (2007), Goodwin (2009) aponta que as formulas
estruturais além de contribuirem positivamente para a construcdo de
argumentos® e explicagdes em quimica organica, sdo utilizadas no
processo de ensino desta ciéncia, a0 passo que por meio destas €
possivel comunicar e apreender informacGes sobre o mundo molecular
utilizando-se de diferentes simbolos?. Segundo o autor:

As letras sdo usadas como simbolos atémicos
(quer individualmente, por exemplo, ‘H’ para o
hidrogénio, ou em conjunto, por exemplo, Si’
para o silicio), linhas retas sdo usadas como sinais
para ligagBes quimicas, e 0s pontos sdo usados
para indicar elétrons [...]. Varios dispositivos
suplementares (tais como as linhas escuras e
tracejadas) sdo usados para indicar o
correspondente tridimensional distribuicdo dos
atomos [..]. A férmula estrutural transporta
informacdo sobre a composicdo e conectividade,
de forma limitada através do arranjo
tridimensional do composto, que se pretende
denotar [...] férmulas estruturais. (GOODWIN,
2009, p. 378-379).

Quando Goodwin (2009) assume que as férmulas estruturais sdo
nomes descritivos, ele faz referéncia a nomenclatura quimica segundo o
sistema da IUPAC, pois, por meio dos homes dos compostos podemos
comunicar informagdes suficientes sobre a sua composicdo e
conectividade. Porém, em inimeras outras situagdes, apenas a utilizacéo
de formulas estruturais — ou nomenclatura escrita — ndo consegue
comunicar determinado tipo de conhecimento, por exemplo, a
espacialidade molecular, necessitando de outro meio para veicular tais

1 Segundo Passos Sa e Queiroz (2007), a argumentagdo € considerada uma
atividade intelectual e verbal, que é utilizada para justificar ou refutar
determinado fendmeno. Segundo as autoras, para argumentar se faz necessario
pensar e escolher entre diferentes caminhos para justificar de maneira mais
adequada a opgéo escolhida.

2 O conceito de simbolo neste contexto ndo tem referéncia na teoria semidtica
de Peirce.
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conhecimentos, como as representacfes tridimensionais. Para o autor, as
imagens — representacdes moleculares — podem desempenhar um papel
importante no processo de argumentagdo, pois a medida que estas
exploram as informacdes a partir do contexto, elas podem contribuir
para a comunicacdo de proposicdes, desempenhando importante papel
em premissas e conclusoes.

1.3.1 Algumas consideracdes historicas

Apesar da linguagem imagética vinculada as representacfes
moleculares terem sido desenvolvidas apenas no século XIX, grande
parte do conhecimento molecular é oriunda da evolucdo dos saberes e
interesses pertencentes ao século XVIII. As primeiras representacdes
moleculares representavam os 4tomos por meio de bolas, e as ligacdes
por meio de varetas.

Em especial, dentro da quimica organica, as relacBes
estabelecidas entre os compostos quimicos e as formulas estruturais
auxiliaram em pelo menos dois pontos: i) permitiram exprimir
informagGes que contribuiram para o0s primeiros resultados
experimentais da Teoria Estrutural® e ii) ao utilizarem as estruturas
guimicas para identificar propriedades de compostos quimicos, 0s
guimicos puderam explicar inimeros fendémenos da realidade quimica.
Roque (2011) pontua que grande parte da quimica organica moderna
pode ser considerada como resultado da ambicdo de nossos
antepassados em entender a reatividade quimica dos compostos
lancando méo de suas estruturas.

Em relacdo & Teoria Estrutural, Friedrich August Kekulé (1829-
1896) desempenhou um papel central no estabelecimento da
tetravaléncia do carbono e da capacidade do carbono de se organizar em
cadeias, contribuindo, também, para a Teoria Estrutural ao passo que
propds uma estrutura para a molécula de benzeno. Kekulé também
sugeriu que 0s compostos aromaticos seriam uma classe de compostos
organicos estaveis, e que apresentariam grande concentracdo de a&tomos

3 A utilizagdo de formulas estruturais, dentro dos conhecimentos da Teoria
Estrutural, foi resultado da convergéncia de vérias ideias e estudos
desenvolvidos entre as décadas de 1850 e 1860. Aleksandr Butlerov (1828-
1886) foi um dos primeiros defensores da existéncia de uma teoria estrutural na
quimica. Em 1861, Butlerov afirmava que as férmulas estruturais deveriam
expressar as propriedades dos compostos, com base nas caracteristicas dos
mesmos.
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de carbono e hidrogénio na sua estrutura. Estes ainda eram arquitetados
em forma de um hexagono, o qual traria em seus vértices os seis &tomos
de carbonos conectados por ligagdes simples, em forma de bastGes, e
por ligacBes duplas, através de alternéncias das ligagdes duplas em
ressonancia. As seis valéncias restantes — uma de cada carbono — seria
ocupada por &omos de hidrogénio, como no caso do benzeno.
(GOODWIN, 2010).

Kekulé sofreu inUmeras pressdes ao apresentar sua proposta da
estrutura do benzeno a comunidade cientifica. Tais pressdes estavam
relacionadas a falta de consenso existente na década de 1860 e durante
as décadas que se seguiram sobre a relevancia e adequacdo da teoria
atbmica. Até o inicio do século XX, a ideia de 4omo ndo era um
consenso entre os quimicos. (ROQUE, 2011). Esse periodo de
acontecimentos apresentou muitos personagens e nuances que ndo serao
discutidas neste trabalho.

Devido a estas circunstancias, os quimicos organicos foram
cautelosos antes de alegarem correspondéncia entre uma férmula
estrutural desenhada em papel e uma entidade quimica por ser esta algo
invisivel e imperceptivel aos sentidos humanos. Nas Ultimas décadas do
século XIX surgiram as primeiras manifestacfes em defesa das formulas
estruturais como um meio conveniente de mapear e resumir todo o
conjunto de transformacdes que molécula poderia sofrer (Kozma, 2000).
Segundo Wartha (2013), Berzelius (1779-1848) foi o responsavel pela
simbologia que utilizamos para a identificagdo dos elementos quimicos,
na qual é adotada a representacdo grafica da primeira letra do nome
latino de cada elemento e, quando necessario, utiliza-se uma segunda
letra diferenciadora. J& Couper (1831-1892) foi quem introduziu a
utilizacdo de tracos ou pontos para representar ligacbes quimicas. As
estruturas de Couper sdo representacdes de formulas estruturais planas, e
podem apresentar até trés tipos de ligagdes: simples, dupla ou tripla. As
ligagdes covalentes sdo representadas pelos tragos que unem dois ou
mais a4tomos.

Outro olhar para as representacbes no ensino de quimica
encontra-se no trabalho de Laszlo (1995). O autor assume as
representacdes imagéticas como parte de uma possivel estrutura da
“lingua da quimica”, e aponta que as representagcdes permitem inimeras
conclusdes sobre determinadas entidades quimicas, com base em apenas
observacfes qualitativas. O autor sugere que a estrutura do
conhecimento quimico é construida de maneira semelhante a uma
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estrutura linguistica, e propde que as representacdes moleculares podem
ser comparadas analogicamente as funcdes das palavras em uma frase.

Para Laszlo (1995), do mesmo modo que a légica da heuristica
esta para os problemas relacionados a estrutura da ciéncia, a linguistica
estd para os fendmenos relacionados as linguas naturais. Para o autor,
ambas compartilham da acdo de observar e formular regras, sempre
embasadas em uma razdo. Elas também formulam e aplicam as excecfes
para definirem o dominio do campo que a regra suporta, bem como seus
limites de validade. Os olhares heuristicos e linguisticos também
possibilitam que por meio dele possam ser reforgadas as explicagdes da
prépria ciéncia e lingua. Podem ser exemplos a semelhanca da regra do
carbono tetravalente a uma regra linguistica, ou mesmo a relagdo que o
autor faz entre as palavras e a simbologia da quimica.

Interpretamos que apesar de tanto Goodwin (2003; 2009; 2013),
guanto Laszlo (1995) proporem a existéncia de uma estrutura légica
para a construgdo dos conhecimentos quimicos por meio das
representacbes moleculares, existe uma ténue, porém significativa
diferenca entre as compreensdes dos dois autores sobre o conceito de
representacdo, dentro da linguagem da quimica. O primeiro aponta para
as representacdes preferencialmente imagéticas, e tem como foco
descrever os fendmenos relacionados as explicagdes em quimica
organica. (LABARCA, et al., 2013). J& o segundo utiliza-se das lentes
de um sistema linguistico, no qual os atomos, letras, moléculas e
palavras, sdo compreendidas como entidades de um sistema binario que,
segundo Correia (2008), resulta na emersdo de significados.

Estas diferencas de olhares sdo importantes quando se busca
aclaracdes sobre os papéis das representagdes moleculares dentro da
guimica. A perspectiva proposta por Laszlo (1995), aproxima-se assim
da semiologia, ao passo que propde a existéncia de uma “sintaxe
quimica”. Segundo Romanini (apud LIZSKA, 2006), a grande diferenca
entre a semidtica e a semiologia é que a primeira é compreendida como
uma ciéncia sinénima a ldgica, enquanto a semiologia é compreendida
como uma disciplina ligada a linguistica.

Apresentadas algumas considera¢fes que permeiam discussdes
sobre as representacfes dentro do conhecimento quimico geral,
trazemos no proximo subtopico, com base em nosso recorte de
investigacdo, alguns olhares referentes aos conhecimentos &cidos e
bases e as representacdes neste contexto quimico.
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1.4 OLHARES SOBRE OS CONHECIMENTOS DE ACIDOS E
BASES: UM POUCO DE SUA HISTORIA E REPRESENTACOES

As reacdes entre &cidos e bases sdo de extrema importancia para a
quimica orgéanica. (VICHI; CHAGAS, 2008; SOLOMONS; FRYHLE,
2005). Dentre os motivos, destaca-se que estas reagdes sdo etapas
iniciais de transformacdes mais complexas, bem como o fato de estarem
presentes no metabolismo dos organismos vivos (ROQUE, 2011).
Mesmo tendo sua primeira definicdo apenas no século XIX, o
comportamento acido - basico é conhecido desde a Antiguidade, na qual
se originou o termo acido, oriundo do latim, acetum, significando azedo,
acido. Na idade média definiu-se o termo sal, e também tendo origem
etimoldgica no latim, salis, este significa sal marinho. Ja o termo alcali,
oriundo do arabe al galiy - significando cinzas vegetais - surge na Idade
Média e o termo base no século XVIII. Lembramos, ainda, do trabalho
de Robert Boyle (1626-1691), no século XVIII, que buscava substancias
gue poderiam ser utilizadas como identificadores de acidos e bases. Um
exemplo foi a utilizacdo do Pau-Brasil como indicador.

A primeira definicdo de acido, dentro da quimica, é oriunda dos
estudos realizados por Arrhenius (1859-1927), no final do século XIX.
Ela compreende que uma substancia, quando dissolvida em agua,
apresenta o carater acido por ser capaz de liberar ions H* (ndcleo de
atomo de hidrogénio), e uma substancia basica é caracterizada por
liberar OH~ Por exemplo, com base na teoria de Arrhenius, em uma
solucdo aquosa, o cloreto de hidrogénio (HCI) se comportaria como um
acido ao liberar os prétons H*, e o hidroxido de sodio (NaOH), é
considerado uma base por liberar ions OH~. O conceito de Arrhenius é
aplicavel apenas em solucdo aquosa, hdo sendo viavel, portanto, para
substancias organicas, insollveis em agua. (ROQUE, 2011). Mesmo
sendo restrita apenas as substancias solGveis em agua, ela conseguiu
explicar um grande nimero de fendbmenos j& conhecidos, além de ter
provocado o desenvolvimento de varias linhas de pesquisa dentro da
guimica. Um exemplo ¢ a sua contribuicdo no estabelecimento das bases
cientificas da quimica analitica. (CHAGAS, 1999).

Porém, a medida que os estudos foram se desenvolvendo, esta
teoria revelou-se incapaz de dar conta das questdes levantadas pelos
cientistas. “Da critica a teoria de Arrehnius sugiram outras duas novas: a
teoria proténica (1923) e a teoria dos sistemas solventes (1920). Estas,
por sua vez, se desenvolveram e passaram pela mesma situacdo
(CHAGAS, 2000, p. 23).
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A Teoria protonica foi desenvolvida e  proposta,
independentemente, por Lowry (Inglaterra) e Brgnsted (Dinamarca). O
Gltimo foi um dos que mais contribuiu para o desenvolvimento da
mesma (CHAGAS, 1999). Considerando os devidos meritos, esta teoria
ficou conhecida como Brgnsted-Lowry. Ela define um acido como uma
substancia doadora de proton (H*), e uma base sendo uma substancia
que recebe préton. (MCMURRY, 2011). Segundo esta teoria, uma
reacdo de neutralizacdo seria uma transferéncia de prétons entre um
acido e uma base, ou seja, uma reacado de dupla troca.

Englobando as defini¢cbes de acidos e bases de Arrhenius e de
Brensted-Lowry, a teoria proposta por Lewis amplia os conceitos para
espécies quimicas que ndo possuem atomos de hidrogénio (ROQUE,
2011). Lewis (1875-1946) apresentou, em 1923, sua primeira proposta
para a teoria de acidos e bases, que tem como premissa as espécies
guimicas realizarem transferéncia de pares eletronicos, a fim de explicar
a formacéo das ligacGes quimicas. Esta teoria, apesar de ser abrangente,
nao foi bem aceita entre os quimicos da época na primeira tentativa.

A teoria eletrnica, ou a teoria de &cido e base de Lewis,
considera que um acido seja qualquer espécie capaz de receber um par
eletrdnico, e consequentemente, uma base € a espécie capaz de doar um
par eletrénico.

Lewis, com o objetivo de auxiliar nas compreensfes das reagdes
quimicas, prop0s escrever as formulas quimicas representando todos os
seus elétrons de valéncia por meio de pontos (.). Um exemplo de uma
reacdo genérica de neutralizacdo acido-base:

Figura 2 Representacdo de uma reacdo genérica de neutralizagao.

A + B = AB
acido base sal

Fonte: adaptado Chagas (2000)

Uma maneira simplificada, e muito utilizada no cotidiano dos
guimicos, é substituir os dois elétrons de uma ligacdo covalente por um
traco. Desta forma, apenas os elétrons nao ligantes sdo representados por
pontos. Vejamos alguns exemplos:
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Figura 3 Trés modos de representar a molécula de diéxido de carbono.

co, 088® o=c=—o0
Fonte: Chagas (2000)

As reacdes de neutralizacdo ocorridas, segundo a teoria de Lewis,
sdo concebidas como reacdes de sintese, pois o par eletrdnico doado da
base possibilita a formacdo de um sal ou complexo em que o par
eletrénico é compartilhado.

Chagas (2000) destaca que a teoria acido base foi aplicada
inicialmente no estudo das reaces orgénicas, com Lowry, Robinson,
Ingold e Lapworth, e na Quimica de Coordenacdo, com Sidwick —
ambas situa¢Oes ocorridas na Inglaterra. O autor ainda traz o contexto
em que Lewis, retorna aos estudos sobre acidos e bases, em 1938. Na
ocasido, Lewis, apresentou em uma conferéncia, critérios
fenomenoldgicos macroscopicos para 0 comportamento das substancias
acidas e bésicas:

A reacdo entre um 4cido e uma base
(neutralizacdo) é rapida; 2) Um é&cido (ou uma
base) pode deslocar um acido (ou uma base) mais
fraco de seus compostos; 3) Acidos e bases podem
ser titulados um com o outro por meio de
indicadores. 4) Acidos e bases sdo capazes de
atuarem como catalisadores (CHAGAS, 2000, p.
23).

Lewis, também uniu aos critérios fenomenologicos, a
interpretacdo do mundo molecular. Como pontua Chagas (2000), este
novo olhar ampliou a compreenséo sobre os fenbmenos relacionados aos
conhecimentos de acido e base a sua teoria, e tal fato fez a teoria de
Lewis “decolar”.

Em seu trabalho, Chagas (1999) dispde, em ordem cronoldgica, a
introducdo as principais teorias envolvidas na construgdo dos conceitos
sobre acido e base. As primeiras definigdes foram estabelecidas pela
teoria de Arrhenius (1887); depois desenvolveu-se a teoria dos sistemas
solventes (1905); a prot6nica (1923); eletrbnica (1923), de Lux (1939),
de Usanovich (1939), ionotrépica (1954), e por fim as criticas tecidas
por Werner (1895 a 1911).
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Vichi e Chagas (2008) destacam que atualmente pode-se
considerar as teorias ionotrépica e a do par eletrénico como sendo as
duas principais teorias capazes de explicar o comportamento acido-base
das substancias. A teoria do par eletrdnico, neste caso, é a referente a
teoria de Lewis, e a ionotrépica é uma teoria ampliada dos preceitos da
teoria de Brgnsted-Lowry (préton), Lux (éxido) e outras. Ao
investigarem qual a maneira mais adequada de se medir a forca* de um
acido e de uma base, 0s autores constataram que ndo existe apenas um
modo, pois esta questdo é dependente do tipo de teoria utilizada no
contexto, bem como as técnicas de medidas disponiveis. A seguir
veremos dois possiveis modos de compreender as forcas acidas e
béasicas.

Segundo suas analises, Vichi e Chagas (2008) consideraram que
na teoria ionotrépica, na qual ocorre reacdo do tipo dupla-troca,
acontece uma quebra na ligagdo entre o préton e um elemento, e a
formacdo da ligagdo entre 0 mesmo prdton e um outro elemento. Desta

forma, a variagdo de entalpia sera pequena, ou seja, ArH = 0, mesmo
sendo fortes as ligagBes presentes na reacdo, ao passo que a quebra de
uma -processo endotérmico- é compensada pela formacdo da outra
ligacdo - processo exotérmico. Devido as caracteristicas envolvidas
neste tipo de reacgdo, a posicdo de equilibrio correspondente a reacéo de
neutralizacdo é a maneira mais conveniente de medir a forca relativa de
bases em relacdo a um écido ou vice-versa. (VICHI; CHAGAS, 2008, p.
1592).

Diferentemente da teoria ionotrdpica, na teoria do par eletrénico
ocorre uma reacdo de sintese, ou seja, ha a formacdo de uma nova
ligagdo, e a forga &cido/base passa a ser proporcional & estabilidade da
ligagdo formada. Desta forma, a investigacdo das forcas 4cidas e basicas
ocorre por meio da caracterizacdo das ligacGes estabelecidas na reagéo.
Esta caracterizacdo podera ser realizada por meio da medida de ArH ou
outro pardmetro que caracterize uma ligacdo quimica. Por exemplo, a
distancia interatbmica, densidade eletrénica, etc. (VICHI, CHAGAS,
2008).

Considerando todas as pontuacdes sobre a importancia das
representacGes moleculares que permeiam 0s processos de construcao,

4 E importante destacar que o conceito forca, neste caso, ndo faz referéncia ao
mesmo utilizado em Mecénica. Em relacéo as substancias quimicas, considera-
se como forga de um &cido ou de uma base a intensidade ou o valor (maior ou
menor) de uma propriedade caracteristica das mesmas.
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comunicacdo e apreensdo dos conhecimentos quimicos, destaca-se a
observacdo de que os artigos utilizados para discutir a evolucdo e as
consolidagdes sobre 0s conhecimentos relacionados aos acidos e bases
ndo trouxeram para discussdao, de maneira pontual, o papel das
representacdes moleculares no processo de construcdo de tais
conhecimentos. Por exemplo, ao ser concebida a existéncia de mais de
uma maneira de medir as forcas de &cidos e bases, consequentemente
existirdo distintos formas de se representar visualmente tais
conhecimentos. No caso da teoria ionotropica, poderiam ser valorizadas
as representacbes moleculares que representassem a quebra de uma
ligagdo entre o proton e um &cido, e a formacédo da ligacdo do proéton e
uma base. Ou seja, 0 deslocamento do préton ao longo de uma reacéo.
Ja na teoria do par eletrdnico, a caracterizacdo das ligagdes poderia ser
realizada por meio de mapas de potencial eletrostatico, ao passo que este
tipo de representagdo possibilita-nos visualizar a densidade eletr6nica de
uma molécula. Uma forma de representagdo mais simplificada é a
estrutura molecular de Lewis, que nos permite visualizar se 0s atomos
de uma molécula ou de um ion apresentam carga formal negativa ou
positiva®.

Em relagdo ao ensino e aprendizagem dos conceitos acerca de
acidos e bases, Fernandez et al. (2008), identificaram que os estudantes
apresentam dificuldades em justificar as forcas de &cidos e bases,
apresentando explicacGes equivocadas e mecénicas. Os autores apontam
gue a maior dificuldade dos alunos é relacionada com a linguagem
guimica presente nos conhecimentos investigados. Eles destacam que os
professores precisam auxiliar na traducdo desta linguagem tdo peculiar,
para que sO assim possam promover a aproximagdo gradual dos
significados presentes nesta linguagem e os estudantes.

Outro exemplo da preocupacdo com o aprendizado dos
conhecimentos sobre acido e base foi o trabalho desenvolvido por
Callone e Torres (2013). Ele retoma as concepcOes alternativas
pertencentes aos alunos de graduacdo em quimica, identificada em seus
trabalhos anteriores, em relagdo ao tema &cido-base, expressas por meio
de diferentes sistemas semiéticos. Segundo o autor, as concepcdes
alternativas que surgiram s&o:

5 A carga formal em uma molécula é referente a tendéncia para o acimulo de
carga elétricas, positivas ou negativas.
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1) A solugdo de um 4cido forte é mais concentrada
do que a de um &cido fraco (desenharam uma
solucdo de acido forte com mais particulas que a
do &cido fraco, mesmo as solugdes possuindo uma
concentragdo molar igual); 2) N&do ha diferenca
entre o acido forte e o 4cido fraco (realizaram o
mesmo desenho de solugdes de acido forte e fraco
com a mesma concentracdo molar); 3) As ligacdes
intermoleculares seriam mais intensas entre as
molécula de um é&cido forte do que em um é&cido
fraco (desenharam as particulas mais préximas no
acido forte do que em &cido fraco); 4) a solucéo
de um &cido fraco é aquela que tem quantidades
iguais de moléculas de acido forte mas estas ndo
sofrem ionizacdo; 5) A concentragdo molar dos
fons hidrénio, das solugdes de &cidos fortes e
fracos é a mesma se a concentracdo da preparacao
de ambas solugBes forem as mesmas; 6) O &cido
forte é aquele que apresenta ligacOes
intramoleculares mais fortes que os acidos fracos
(desenharam as particulas do acido forte unidas,
enquanto as do &cido fraco, desenharam
ionizadas) (Callone et al., 2008); 7) Nos &cidos
forte a concentracdo de ion hidronio é maior que
nos &cidos fracos; 8) O é&cido forte se dissocia
totalmente e por isso ter& menos quantidade de
particulas (ions e moléculas) em solucdo; 9) O
acido forte é reconhecido como uma solucdo em
cuja representacdo iconica aparecem moléculas de
acido (HA) sem ionizar; 10) A dissociagdo €
interpretada como desaparecimento de particulas
(os alunos utilizaram o termo dissociagdo como
sindbnimo de ionizagdo em concordancia com os
textos tradicionais de Quimica Geral nos quais se
falavam por exemplo, o “grau de dissociagdo” dos
acidos fracos); 11) o acido forte é o de maior
acidez (ALi+ et al, 2012). (CALLONE;
TORRES, 2013, p. 290).

O autor coloca que as possiveis causas das concepgdes
alternativas apresentadas sdo, em partes, de origem tanto
epistemoldgica, quanto ontolégica. A primeira se relaciona com as
associacdes de conceitos por semelhanca ou igualdade na sua
terminologia, na reducédo funcional, e no pensamento analégico. Ja a de
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origem ontoldgica esta relacionada ao fato dos estudantes categorizarem
0s acidos em nivel submicroscépico como objetos e ndo como sistemas
de interacdo e de origem conceitual, como a falta de conhecimento sobre
a diferenca entre os conceitos de ionizacdo e dissociacdo com base na
teoria de &cido-base de Brgnsted-Lowry, vistas no primeiro ano da
graduacdo. O autor ainda destaca que tais concepgbes também estéo
relacionadas ao fato dos alunos apresentarem problemas no momento de
interpretar as representacBes expressas em diferentes sistemas.
(CALLONE; TORRES, 2013 apud CALLONE et al. 2006; TORRES et
al., 2009).

Dando continuidade as suas investigagdes sobre as representaces
e 0s conhecimentos sobre acido-base, Calone e Torres (2013) se propds
a investigar como os estudantes interpretam diferentes representagdes da
guimica, com base em diferentes registros — simbdlico, verbal e em um
teste de multipla escolha — todos versando sobre o tema equilibrio &cido-
base.

Com base nos dados coletados, Callone e Torres (2013) retomou
uma das concepcdes alternativas apresentadas anteriormente em relacdo
a afirmacdo de que “As ligagdes intermoleculares seriam mais intensas
entre as moléculas de um acido forte do que em um dacido fraco”, e
concluiu que tal concepcéo teria origem na associagdo de conceitos por
semelhanca em sua terminologia de origem epistemoldgica. Outra
concepcao, também identificada pelo autor, é em relacdo ao fato de que
“a acidez ¢ a concentragdo inicial da solugdo acida ¢ ndo a forga do
acido”. Esta concepcdo também apresenta origem epistemoldgica, ao
passo que ocorre uma reducdo funcional do conceito pelos estudantes.

O autor também coloca que existe maior coeréncia na
interpretacdo dos registros semioticos utilizados quando os estudantes
respondem corretamente, do que quando eles fazem de maneira
incorreta. Por fim, Callone e Torres (2013) valida, com a triangulacdo
dos resultados obtidos nos diferentes instrumentos utilizados, outras
concepcOes alternativas que os estudantes sustentam. A primeira esta
relacionada com a ideia de que “o acido forte se ioniza pouco ou nao se
ioniza porque entre seus atomos existe uma ligagdo quimica forte” e a
segunda é em relacdo a ideia de que “a acidez é a tnica fungdo da
concentragdo inicial do acido e ndo da forga acida”. As origens de tais
concepgbes seriam de carater epistemoldgico, a medida que “a
associacdo de conceitos por sua terminologia (&cido forte — ligacdo
forte) e a reducdo funcional (dependéncia de uma variavel)
respectivamente”. (CALLONE; TORRES, 2013, p. 296).
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Apds termos tecido alguns olhares sobre as representagdes,
enquanto objetos modelos da ciéncia, presentes nos processos de
construcdo e comunicacdo de conhecimentos cientificos — com especial
atencdo para as representacbes moleculares e 0s conhecimentos
quimicos no contexto da quimica organica —, iniciaremos, no proximo
capitulo, aclaracdes sobre a semiética peirceana com o intuito de
compreender as engrenagens dos processos representacionais existentes
na comunicagdo de conhecimentos quimicos, sob o olhar desta teoria.
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2 A SEMI(’)TICQ‘\ PEIRCEANA PARA COMPREENSAO DAS
REPRESENTACOES MOLECULARES

Figura 4 Desenho em giz pastel de Roger Hayward da estrutura molecular do
grupo hemo.

Fonte: "The Architecture of Molecules", de Linus Pauling, 1963

Encontramos na obra de Hayard® (1899-1979) dois tipos de
representacdes moleculares utilizadas para representar o grupo hemo.
Uma composta por letras e bastbes — tracos pretos — representando os
atomos e as ligagdes quimicas, respectivamente. E a segunda, composta
por esferas e semiesferas, representando o volume de cada atomo

® Roger Hayward foi artista, arquiteto e inventor. Trabalhou por muito anos na
revista Scientific American e colaborou com Linus Pauling (1901-1994) em
trabalhos sobre estruturas quimicas. Em 1950, Pauling publicou um livro para o
ensino superior, em que todas as ilustragdes foram realizadas por Hayward.
Seus desenhos representacionais para as estruturas quimicas, além de adequados
aos conceitos cientificos, apresentam grande refinamento estético.
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presente na molécula, distinguindo os tipos de atomos por meio de
diferentes cores.

Considerando o contexto geral que esta obra é apresentada —
dentro de wuma comunidade quimica - levantamos alguns
guestionamentos sobre a mesma enquanto representacdo molecular. Por
exemplo, o que habilita, capacita, as imagens de Hayard a serem
consideradas como representacdes de uma molécula em especifico? E
ainda, como duas imagens diferentes podem ser consideradas
representacdes de uma mesma molécula?

A fim de aclara¢bes sobre essas e outras questdes relacionadas
aos processos representacionais envolvidos na comunicagao da realidade
molecular, iniciamos este capitulo com a apresentacdo da semidtica
peirceana como sendo uma teoria signica capaz de auxiliar na
construcao e na comunicagao de conhecimento sobre 0 mundo, por meio
das trés categorias fenomenologicas instituidas por Peirce. Categorias
estas que trazem em si as maneiras mais universais que os fenémenos se
presentificam.

Em um segundo momento, abordaremos a triade semidtica como
sendo um processo mediador entre um intérprete e um fendmeno a ser
apreendido ou comunicado. Veremos que esta é composta por um signo
capaz de representar um objeto ao desenvolver um interpretante. O
processo de representacdo dentro da triade semidtica também sera
investigado, a0 mesmo tempo em que se avanca sobre o olhar para as
relacdes triadicas dos signos, em especial 0s processos ocorridos entre o
signo em si, e entre 0 signo e o objeto que representa, ou seja, a primeira
e a segunda tricotomias.

Por fim, teceremos algumas aproximacdes entre a quimica e a
semidtica presentes em diferentes pesquisas dentro do ensino de
guimica. Abordaremos especialmente as contribuicGes da semiotica para
compreender 0s processos de comunicagdo de conhecimento quimico
por meio de diferentes estratégias comunicacionais. Tais contribuicfes
podem justificar a escolha do ilustrador cientifico Hayward em utilizar
dois tipos diferentes de representagdo molecular para representar o
grupo hemo.

Esperamos que este capitulo sirva como estruturador de
conhecimentos que serdo utilizados e articulados no processo de analise
das representac@es selecionadas em cada livro-texto.
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2.1 UM POUCO SOBRE A TEORIA SEMIOTICA DE PEIRCE

Charles Sanders Peirce (1839-1914) nasceu em Cambridge,
Massachusetts, EUA, e constituiu-se profissionalmente como sendo
quimico’, fisico e matematico, apresentando, também, interesses em
diferentes areas do saber — artes plasticas, linguistica, topografia,
geodeésica, linguas, etc.

Segundo Santaella (2002), apesar da diversidade de interesses
pelas distintas areas do conhecimento, Peirce sempre teve a Ldgica
como fio condutor de suas investigacGes, em especial, a Idgica das
ciéncias. A autora coloca que Peirce ainda foi conhecedor profundo dos
pensadores gregos, empiristas ingleses, da logica escolastica e dos
idealistas. Por sua vez, o interesse pela logica levou Peirce, aos 28 anos,
a publicar, dentre indmeros trabalhos, uma lista de categorias
relacionadas aos processos de conhecimento sobre 0 mundo. Esta lista
foi resultado de um trabalho minucioso, ao longo de dois anos, que
trouxe de maneira organizada as categorias mais universais de todas as
experiéncias possiveis (SANTAELLA, 2000), a fim de poder
compreender o0s principios fundamentais de todo e qualquer
conhecimento (SOUZA, 2012).

Como ponto de partida, sem nenhum pressuposto
de qualquer espécie, Peirce voltou-se para a
experiéncia ela mesma. Como entidade
experienciavel ~ (fendmeno  ou  phaneron),
considerou tudo aquilo que aparece a mente [...]
Fenbmeno é qualquer coisa que aparece a mente,
seja ela meramente sonhada, imaginada,
concebida, vislumbrada, alucinada [...]. Enfim,
qualquer coisa (SANTAELLA, 2000, p. 22).

Com os resultados das investigacdes sobre o modo que 0s
fendmenos se apresentam a experiéncia, Peirce agrupou os elementos

7 Segundo Romanini (2006, p. 33), o lado naturalista de Peirce, juntamente com
suas praticas relacionadas a sua formacdo enquanto quimico, geodésico, e suas
praticas de desenhar e realizar experimentos, influenciaram o desenvolvimento
de sua teoria semiotica.
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presentes em todos os fendmenos em trés categorias universais®, e
também tracou o modo através do qual percebemos a realidade por meio
do processo de percepcdo®. Estas foram elencadas como as categorias
mais elementares e gerais. Tao gerais que podem ser vistas como tons,
humores ou finos esqueletos do pensamento, assim, ndao se constituindo
como nogdes definidas. Sdo pontos aos quais todos os fendmenos devem
convergir. (SANTAELLA, 2000, p. 8).

Santaella (2002) descreve que apOs as varias denominacfes
destinadas as categorias fenomenolégicas, Peirce denominou-as de
primeiridade, secundidade e terceiridade. Para Peirce,

a primeiridade aparece em tudo que estiver
relacionado com acaso, possibilidade, qualidade,
sentimento, originalidade, ménada. A secundidade
estd ligada as idéias de dependéncia,
determinacdo, dualidade, acdo e reacdo, aqui e
agora, conflito surpresa davida. A terceiridade diz
respeito a generalidade, continuidade,
crescimento, inteligéncia [...]. A forma mais
simples da terceiridade manifesta-se no signo [...].
O signo é um primeiro (algo que se apresenta a
mente), ligando um segundo (aquilo que o signo
indica, se refere ou representa), a um terceiro (o
efeito que o signo ira provocar em um possivel
intérprete) (SANTAELLA, 2002, p. 7).

Em relacdo ao modo com o qual se é capaz de aprender tais
fendmenos, Peirce coloca que 0 mesmo ocorre por meio dos processos
de semiose. Souza (2012) descreve que, para Peirce, o processo de
semiose ¢ estruturado em “uma triade composta pelo signo, que, ao
representar determinado objeto, gerard um interpretante naquele com

quem se relaciona” (SOUZA, 2012, p. 64). Para Peirce, um signo é

qualquer coisa que conduz alguma outra coisa
(seu interpretante) a referir-se a um objeto ao qual

8 Deve-se lembrar, porém, que tais categorias ndo devem ser consideradas como
entidades puras, ao passo que estas podem coexistir na acdo de apreensdo dos
fendmenos da realidade.

® Uma discussdo mais aprofundada sobre os conhecimentos relacionados a
percepcéao pode ser encontrada em Mucelin e Belini (2008) e Wartha (2013).
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ela mesma se refere (seu objeto), de modo
idéntico, transformando-se o interpretante, por sua
vez, em signo, e assim sucessivamente ad
infinitium (PEIRCE, 2010, p. 74).

Em relacdo ao signo, Santaella (2000) coloca que ele é, de modo
geral,

qualquer coisa de qualquer espécie, imaginada,
sonhada, sentida, experimentada, pensada, desejada
[...] pode ser um signo, desde que esta ‘coisa’ seja
interpretada em fungéo de um fundamento que lhe é
proprio, como estando no lugar de qualquer outra
coisa. Ser um signo é ser um termo numa relacdo
triadica especifica (SANTAELLA, 2000, p. 91).

Ja “qualquer outra coisa” que ¢é representada para um intérprete pela
mediacgao do signo é o objeto do signo da triade semidtica (SANTAELLA,
2000). Esta, por sua vez, € entdo composta pelo signo, objeto e interpretante.
Sobre as entidades triadicas, Romanini (2006) coloca que

0 objeto é aquilo que o signo professa representar,
mas sO consegue fazé-lo de maneira imperfeita. A
relagdo com um objeto parece ser a “razdo de ser”
do signo, cuja funcdo é exatamente se colocar no
lugar no objeto que professa representar,
incorporar a sua forma, para entdo a transmitir ao
interpretante (ROMANINI, 2006, p. 92).

Peirce é muito enfatico ao conceber o interpretante ndo apenas
como um outro signo, mas como um terceiro elemento da triade
semidtica (SANTAELLA, 2000), ou seja, 0 interpretante, que é um
signo de outra natureza, é dependente do signo, que por sua vez é
dependente do objeto, de modo que o interpretante é dependente, ainda
que indiretamente, do objeto.

Sobre o interpretante, Romanini (2006) pontua que este

¢ a principal diferenca da semi6tica peirceana
frente a outras teorias que levam em consideragéo
apenas a relagdo signo-objeto. Para Peirce, ndo é
possivel haver significado sem que haja a
producéo, por parte do signo, de um interpretante
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que se apresenta como um outro signo resultante
da acdo do primeiro. Em outras palavras, 0 objeto
determina o interpretante apenas por meio do
signo, mas o signo tem o poder de determinar o
interpretante diretamente. A interpretagdo é uma
propriedade essencial para a semiose, pois a
sucessdo dos interpretantes garante a evolucdo do
signo em dire¢do a uma verdade plena, que é
movimento da informagcdo e significacdo
(ROMANINI, 2006, p. 94,).

Quando Peirce expandiu as definicbes e elucidacbes sobre cada
entidade de sua triade e sobre os modos como estas se relacionam dentro
dela, o objeto passou a ser compreendido como sendo de dois tipos: o objeto
dindmico e objeto imediato. Enquanto que o interpretante passou a ser
distinguido por meio de trés tipos: imediato, dinamico e final. O signo
deixou de interagir diretamente com seu objeto e interpretante, agora, essas
relagBes sdo mediadas pelo objeto e interpretante imediatos. O objeto da
realidade foi denominado de objeto dindamico, bem como a entidade oriunda
da relacdo signo/objeto dindmico passou a chamar-se de interpretante
dindmico.

Segundo Peirce, estando o objeto dindmico fora do signo, ele é
considerado como o objeto da realidade. E o que determina o signo. Porém,
0 objeto s6 pode determinar o signo pois existe algo dentro do proprio
signo que permite se referir ao objeto que se encontra fora dele. Assim,
as diretrizes de como serad arquitetado tal signo origina-se no objeto
imediato que, por sua vez, traz em si recortes do objeto dindmico a fim
de representar o objeto ao intérprete (ROMANINI, 2006).

Santaella (2010) destaca a importancia de ndo confundir
interpretante com intérprete. Com base em Peirce, um interpretante é
considerado resultado da a¢do de um fendmeno na mente interpretativa e
¢ pertencente ao processo de significacdo sobre o mundo. JA um
intérprete € o portador de uma mente interpretadora. Ele é um “alguém”
— termo muito utilizado nos textos de Peirce — capaz de decodificar tais
signos. A autora ainda destaca que, ao se referir a mente, Peirce ndo se
refere exclusivamente a mente humana, mas sim a qualquer processo
que apresente uma estrutura I6gica capaz de engendrar processos de
comunicacdo e interpretacdo por meio de signos. Um exemplo, na
contemporaneidade, sdo os computadores, sendo estes considerados
como “mentes intérpretes” de linguagens de programagdo
computacional, nos quais um objeto que pretende se comunicar por
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meio de uma tela de computador, sejam representados por meio de
signos, que por sua vez sdo interpretados pelo intérprete, sendo neste
caso 0 computador.

Assim, ao revisitar o conceito de interpretante, Peirce definiu o
interpretante imediato, localizado no interior do signo, como sendo o
responsavel pelo efeito capaz de levar o intérprete a uma interpretacdo
(SANTAELLA, 2002). Segundo Romanini (2006), o interpretante
imediato possui “uma interpretabilidade que existe apenas in posse”, ou
seja, ele tem em si a poténcia de gerar uma interpretagéo.

Para Peirce, sdo trés impressfes que 0 signo, por meio do
interpretante imediato, pode causar em um intérprete: i) emocional, ou
seja, € a possibilidade de se interpretar emotivamente o signo; ii)
energética, diz respeito a possibilidade de se interpretar efetivamente o
signo; iii) e légico, referente a capacidade de se interpretar o signo como
héabito.

A respeito do interpretante dindmico, este é considerado como o
efeito produzido pela a¢éo do signo, ou seja, um novo signo:

[..] a atualizacdo de uma das possibilidades
latentes do interpretante imediato. Quando o
interpretante imediato € uma possibilidade, o
interpretante  dindmico  também o  serad
necessariamente. Se o interpretante imediato for
um existente, o interpretante dindmico podera ter
a natureza de uma qualidade ou, entdo, uma
reacdo energética, como uma resposta espontanea
a um estimulo. Somente quando o interpretante
imediato for uma terceiridade — ou seja, quando
ele se apresentar como interpretabilidade
fundamentada —, o interpretante dindmico podera
ser, além das duas possibilidades anteriores,
também um habito comportamental, uma maneira
de interpretar efetivamente um signo para atingir
um proposito desejado, que sera o interpretante
final do signo (ROMANINI, 2006, p. 121).

Para Peirce, o interpretante ‘final’ é “0 resultado interpretativo ao
qual todo intérprete estd destinado a chegar se o signo for
suficientemente considerado [...]. O interpretante final é aquilo para o
qual o real tende” (PEIRCE, p. 111 apud SANTAELLA, 2000, p. 74).
Como visto antes, o interpretante ‘final’ — a representacdo totalmente



66

despida — nunca sera atingido, pois a semiose é um processo ad
infinitum. Mesmo quando uma semiose é interrompida por falta de
estimulos, o interpretante ‘final’, ainda teria in posse a capacidade de
evoluir nas suas significagbes. Ou seja, a interpretabilidade in posse,
pertencente ao interpretante imediato, pode levar 0 mesmo a se tornar ou
ndo o interpretante final.

Diante disso, sdo trés os modos de interferéncia que o
interpretante imediato causa no final: i) por meio de uma qualidade,
destinando a um interpretante final emocional; ii) por um existente,
destinado a um interpretante final energético; iii) ou por uma lei, que
levara a um interpretante final 1dgico.

Apbds as aclaracbes sobre as entidades semi6ticas, pertencentes a
triade peirceana, apresentaremos 0 modo de classificar os signos, com base
nas relacbes que estes estabelecem consigo proprios, com o objeto e com 0
interpretante.

2.2 A TRIADE SIGNICA

A triade signica foi proposta por Peirce tendo em vista as categorias
de primeiridade, secundidade e terceiridade (SANTAELLA, 2000, p. 92),
sendo composta por: i) o fundamento do signo; ii) a relacdo do signo com
seu objeto dindmico; iii) e a relagdo do signo com o interpretante.

Para Santaella (2000), o fundamento do signo se estabelece com base
nos caréateres de:

i) qualidade: ligada a originalidade do signo, manifesta-se através de

um quali-signo;

ii) factuais: relacionado a existéncia, e se manifesta através de um sin-
signo;

iii) abituais: relacionado as leis, e presentificado por signos do tipo
legi-signos.

J4 a relacdo entre o signo com seu objeto dindmico, pode se
estabelecer em virtude de:

i) similaridade: o signo traz em si elementos de qualidade referentes
ao objeto dindmico — relagéo iconica;

ii) conexdo de fato, de maneira ndo cognitiva: o signo traz em si
manifestagdes, indicios do objeto dindmico — relacdo indicial;

iii)  héabitos: relacionados a processo ldgicos, usual — relagdo simbdlica.
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Por fim, Santaella (2000) traz que as possiveis relactes estabelecidas
entre o signo e o interpretante sdo:

i) como qualidade: apresenta-se ao interpretante como mera
hipdtese ou rema;

i) como fato: apresenta-se ao interpretante como discentes;

iii) como leis: apresenta-se ao interpretante como argumento.

Considerando o foco desta pesquisa, e a vastiddo da obra de Peirce,
iremos trazer para uma discussdo mais detalhada apenas as 9 primeiras
categorias oriundas das relacbes triadicas dos signos, em especial as
categorias pertencentes as relagdes entre o0 signo em si e signo/objeto.

2.2.1 Primeira tricotomia: o fundamento do signo

A primeira tricotomia é referente ao fundamento do signo, ou
seja, é referente ao

carater presentativo do signo, ou a maneira como
ele se apresenta para um intérprete,
independentemente do objeto que ele professa
representar ou do efeito que produz. E, portanto, o
signo em si mesmo (S), cuja capacidade signica
deve-se ao seu fundamento (ground) — o universo
das possibilidades de representacdo que, quando
uma ocasido se apresentar, permitira que seja
tomado como um signo de seu objeto
(ROMANINI, 20086, p. 94).

Assim, a primeira tricotomia tem o carater de apresentar
diferentes possibilidades de representacéo. Ela é responsavel pelas bases
que possibilitam que o signo funcione como tal, pois “entre as infinitas
propriedades materiais, substancias etc. que as coisas tém, ha trés
propriedades formais que Ihe d&o capacidade para funcionar como signo: sua
mera qualidade, sua existéncia, quer dizer, o simples fato de existir, e seu
carater de lei” (SANTAELLA, 2002, p. 12). Essas fazem referéncia as trés
categorias fenomenoldgicas peirceanas:

i) Quali-signo: referente ao carater qualitativo do signo. Ele
apresenta relacdo iconica com o objeto dindmico por meio do objeto
imediato, ou seja, refere-se ao carater descritivo que o signo estabelece com
0 objeto dindmico;
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ii) Sin-signo: diz respeito a existéncia do signo. Por
meio do objeto imediato, este signo estabelece relacdo de indexicalidade com
0 objeto dindmico. O sin-signo é referente ao carater designativo que o signo
estabelece com o objeto dindmico, ele é a acdo que o signo pode produzir no
intérprete sobre o objeto dindmico em questéo;

i) Legi-signo: Condiz as relagfes légicas existentes
entre 0 signo e o objeto dinamico. E um signo que é uma lei, uma convencao
(SANTAELLA, 2000).

Santaella (2000) ainda acrescenta que o legi-signo, dentro de uma
perspectiva de analise, se torna ele proprio um signo, o qual participa da
dindmica de um processo continuo de semiose.

2.2.2 Segunda tricotomia: relagéo entre signo e o objeto

Em relacdo a segunda tricotomia, Romanini (2006) aponta que
esta

corresponde ao carater representativo do signo, ou
a maneira que 0 signo representa seu objeto para
um interpretante, independentemente do efeito
que produzira. E, portanto, a relacéo entre signo e
objeto (S-0). O segundo correlato é determinado
pelo primeiro e, por sua vez, determina o terceiro
(ROMANINI, 2006, p. 94).

Como pontua Santaella (2000) séo trés os possiveis signos que se
desenvolvem da relagdo signo-objeto, sendo denominados por Peirce de
icone, indice e simbolo. Estes por sua vez se relacionam diretamente e
respectivamente as categorias fenomenoldgicas pontuadas por Peirce, ou
seja, 0 icone se relaciona a primeiridade, o indice a secundidade e 0
simbolo a terceiridade. Porém, ha que se destacar que a terceiridade é
dependente da secundidade, que por sua vez é dependente da
primeiridade. Assim, falar que cada um se relaciona a uma categoria
fenomenoldgica sem pontuar esse fato especifico pode ser equivocado.
N&o bastando, um signo de natureza icdnica, ou seja, relacionado a
primeiridade, pode ndo ser uma manifestacdo puramente iconica, e
manifestar-se, também, como um indice, por exemplo.

Em relacdo ao carater iconico presente em um signo, Peirce
(2010) pontua que um icone é
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um signo que se refere ao Objeto que denota
apenas em virtude de seus caracteres proprios,
caracteres que ele igualmente possui quer um tal
Objeto realmente exista ou ndo [...]. Qualquer
coisa, seja uma qualidade, um existente individual
ou uma lei, é icone de qualquer coisa, na medida
em que for semelhante a essa coisa e utilizando
como um signo seu (PEIRCE, 2010, p. 52).

E necessério, porém, ter cautela ao se referir & definicio que um
signo iconico se relaciona com o objeto que denota, apenas pelos seus
caracteres de semelhanca. Souza (2012), com base em Stjernfelt (2000),
pontua que “o proprio Peirce admitiu que definir um icone com base
exclusivamente em critérios de semelhanga abriria caminhos aos perigos
associados a esse conceito, como sua reducdo a ideia de identidade e a
falta de critérios para julgar dois fendmenos como similares” (SOUZA,
2012, p. 129).

Ainda em relagdo ao entendimento sobre o signo, Souza (2012)
aponta que o conceito de similaridade para Peirce se refere a uma funcao
operacional, tendo como principal objetivo possibilitar que a iconicidade
seja manipulada a fim de gerar novas informagdes, e ndo o quanto o
signo icOnico parece, ou ndo, com o seu objeto. Vinculada a este carater
do signo, esta a capacidade de diferentes tipos de signos representarem
um mesmo objeto. N&o apenas em rela¢do aos signos do tipo ic6nico,
mas sim qualquer tipo de signo. Por exemplo, pode-se representar
determinada realidade molecular por meio de uma expressao
matematica, sendo caracterizada como composta por signos iconicos, ou
por meio de uma representacdo molecular do tipo mapas de potencial
eletrostatico, considerado composto por signos, em sua maioria, do tipo
icOnicos — como veremos no préximo tépico, e mais detalhadamente nas
discussOes das analises.

Neste contexto, um signo pode ser considerado um icone tanto
por semelhanca de aparéncia quanto na operacionalidade. Por exemplo,
a manipulagdo de uma equagdo, constituida de letras e nimeros, pode
ser considerada um icone, pois por meio delas obtemos informac6es que
ndo estavam aparentes desde o inicio do signo e, naturalmente, as letras
e nimeros ndo visam substituir o objeto no nivel de semelhanga de
aparéncia.

Frente a essas questdes sobre o icone — que ndo nos convém
aborda-las em profundidade aqui — e considerando que qualquer relagéo
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signica dentro da segunda tricotomia vem depois do primeiro, ou seja,
necessita do primeiro para se tornar um processo da segunda tricotomia,
“Peirce estabeleceu a existéncia e as diferengas entre sin-signos icOnicos
— ou hipoicones — o icone proprio — ou icone atual — até o limite do
icone puro” (SANTAELLA, 2000, p. 110).

Sobre o icone puro, Santaella (2000) pontua que

o0 icone puro diz respeito ao icone como mdnada
indivisivel e sem partes e, como tal, trata-se de
algo mental. O icone puro é uma de cosa mentale,
meramente possivel, imaginante [...] ainda néo
relativa a nenhum objeto, e, consequentemente,
anterior a geracdo de qualquer interpretante
(SANTAELLA. 2000, p. 111).

O icone puro é o “vir a ser”, ele tem a poténcia para se tornar
algo. Ja o icone proprio ou o icone atual — como utilizado por Santaella
(2010) — desempenha a fungdo do icone nos processos perceptivos. E
“este signo responsavel pelo aspecto diddico do icone ocorrido entre o
signo e o objeto, e traz em si tanto o carater de sentimento, quanto de
possiveis associa¢des entre os mesmos” (SANTAELLA, 2000, p. 111).

Assim, o signo iconico — 0 mais sistematizado por Peirce entre 0s
trés — é o0 signo que cumpre a funcdo de concretizar a acdo do signo —
mesmo que em estado potencial. Este se refere “a algo que ja se
apresenta como signo, representando alguma coisa em como tal,
intrinsecamente triadico, apesar de se tratar de uma triade ndo genuina,
visto que é regida por relagdes de comparacdo e cuja referéncia ao
objeto ocorre pela semelhanga” (SANTAELLA, 2000, p. 111). Sendo
por sua vez triadico, o0 signo icobnico ou o hipoicone apresenta trés
faces™: i) a imagem; ii) o diagrama; e iii) a metafora.

As imagens representam segundo qualidades
primeiras (forma, cor, textura, som, etc.) que
entram em relagfes de semelhanca e comparacao,
como uma pintura, por exemplo. Os diagramas
[...] ndo mais se relacionam com a aparéncia, mas
com relagdes internas [..]. Finalmente, as
metéaforas implicam paralelismo com algo diverso
do signo, cuja interpretacdo depende de

10 para um uma discussdo mais detalhada sobre os tipos de icones, ver Santaella
(2000).
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consideravel esforco mental e acionamento de
significados que se associa a terceiridade
(SOUZA, 2012, p. 129-130).

Como veremos no proximo topico, na quimica, em especial, a
presenca dos hipoicones do tipo diagramas é de extrema importancia,
pois permite representar 0 mundo submicroscopico utilizando-se de
signos que sdo capazes de trazer em si a teoria que a procede,
possibilitando, assim, “semelhang¢a reconhecida através de relagOes
internas racionalmente construidas” (SOUZA, 2012, p. 130).

Ja um signo em seu aspecto indicial, estabelecerd relagdes nas
quais o objeto afeta diretamente o primeiro — o signo. “No indice, a
relacdo entre signo e objeto é direta, visto que se trata de uma relacéo
entre existentes, singulares, factivos, isto &, conectados por uma relacéo
de fato” (SANTAELLA, 2002, p. 127). Nas palavras de Peirce (2010):

Um indice é um signo que se refere ao Objeto que
denota em virtude de ser realmente afetado por
esse Objeto. Portanto, ndo pode ser um Quali-
signo, uma vez que as qualidades sdo o que sdo
independentemente de qualquer outra coisa. Na
medida em que o indice é afetado pelo Objeto,
tem ele necessariamente alguma Qualidade em
comum com o Objeto, e é com respeito a estas
qualidades que ele se refere ao Objeto. Portanto, o
indice envolve uma espécie de icone, um icone de
tipo especial; e ndo é a mera semelhanga com seu
Objeto, mesmo que sob estes aspectos que o torna
um signo, mas sim sua efetiva modificacdo pelo
Objeto (PEIRCE, 2010, p. 52).

O indice é um signo que representa o0 objeto por meio de indicios do
mesmo. Por exemplo, um reldmpago é um indicio de chuva, do mesmo
modo que marcas de pegadas na areia sdo indicios da passagem de alguém
pelo local.

Por fim, do mesmo modo que o icone traz em si a capacidade de
significar, o simbolo, por sua vez, se destaca pelo seu carater de
representagdo, a fim de possibilitar o desenvolvimento de um interpretante.
Santaella (2000) coloca que o carater do simbolo se encontra na sua
generalidade e que tem como funcéo fazer crescer interpretantes.
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Mais uma vez, utilizando as palavras de Peirce (1966), por meio da
obra de Santaella (2000):

um signo que se refere ao Objeto que denota em
virtude de uma lei, normalmente uma associagdo
de idéias gerais que opera no sentido de fazer com
gue o Simbolo seja interpretado como se referindo
aquele Objeto. Assim, é, em si mesmo, uma lei ou
um tipo geral, ou seja, um Legissigno
(SANTAELLA, 2000, p. 53).

Santaella (2000) salienta que mesmo sendo o simbolo um legi-signo,
nem todo legi-signo é de natureza majoritariamente simbdlica, ao passo que
um legi-signo pode ainda ser iconico ou indicial. Veremos com mais detalhes
as possibilidades de relagdes signicas quando discutirmos estas questdes
vinculadas aos conhecimentos quimicos. Até o momento, podemos finalizar
a discussdo sobre simbolo concebendo este como oriundo de convengdes, de
leis, vinculadas a habitos culturais e intelectuais.

2.2.3 Terceira tricotomia: relagdo entre signo e o interpretante

Mesmo considerando o fato de que nossa analise neste trabalho se
restringird somente ao primeiro e segundo correlato, trazemos
aclaracbes sobre o mesmo, a fim de fechar as relacGes tricotbmicas
presentes entre as entidades semioticas de Peirce. Para tal, trazemos
consideragdes de Romanini (2006) sobre a terceira tricotomia peirceana.
Esta

corresponde ao carater interpretativo do signo, ou
o efeito que o signo produzird em uma mente
interpretante gracas ao seu poder de representar o
objeto. Corresponde, portanto, ao efeito da relagéo
triadica entre signo, objeto e interpretante (S-O-I).
O terceiro correlato é determinado pelos dois
anteriores (ROMANINI, 2006, p. 94).

O interpretante traz em si 0s signos denominados de rema, dici-
signo e argumento. Assim, um signo tipo rema, & um signo de
possibilidade qualitativa, traz em si 0 que é essencial do objeto que se
quer representar. “Uma rema ndo pode ser firmado e nem negado porque
ndo pode ser julgado como verdadeiro ou falso. Ele é, portanto, um
signo de vagueza e indeterminagdo” (ROMANINI, 2006, p. 107), ou
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seja, este tipo de signo ndo produz no intérprete qualquer efeito
energético ou légico, ele é apenas uma possibilidade de interpretacéo.
Pode-se dizer que uma rema é um signo que representa seu objeto
apenas em seus caracteres, ou seja, esta ligada diretamente as qualidades
do objeto que o signo traz em si.

Para Romanini (2006), o signo tipo dicente é o efeito na mente do
intérprete da “copula entre o indice e o Universo ao qual esse indice se
refere”. Para Peirce (2005), este signo € compreendido como algo que
representa seu objeto em relacdo a sua existéncia real.

O argumento é um signo de razdo, “¢ uma super ordem que
coordena o processo sintético da semiose, a capacidade de produzir
significados (Proposicdes) e habitos (Inducdes), fazendo com que cada
informac¢do aumente com o passar do tempo” (ROMANINI, p. 109,
2006).

Como visto, todas as articulacfes estabelecidas entre as entidades
triadicas — signo, objeto e interpretante - ocorrem nos trés niveis
semioticos propostos por Peirce, e originam nove tipos de signos.
Podemos visualizar estas relacBes organizadas na tabela a seguir:

Tabela 1 - Relagdes tricotdmicas e as nove classes de signos.

CATEGORIAS Primeira tricotomia Segunda tricotomia Terceira Tricotomia
Primeiridade Quali-signo icone Rema

Segundidade Sin-signo indice Dici-signo
Terceiridade Legi-signo Simbolo Argumento

Fonte: Romanini (2006)

Realizadas as devidas aclaragdes sobre as entidades semioticas e
0 modo que estas se relacionam com o signo dentro dos processos de
semiose, seguiremos para uma discussdo sobre a teoria semidtica no
ambito da quimica.

2.3 QUIMICA E SEMIOTICA: APROXIMACOES
A fim de compreender 0s processos representacionais presentes

na linguagem quimica, alguns autores buscam na semidtica peirceana
explicacbes para 0s mecanismos légicos da construcdo dos
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conhecimentos desta ciéncia, em especial explicacdes sobre 0 modo que
se apreende e comunica a realidade quimica (WARTHA, 2013; GOIS;
GIORDAN, 2007; ARAUJO NETO, 2009; SOUZA, 2012). Destacamos
especialmente a compreensdo da natureza das representagdes como
sendo um conjunto de signos, a fim de representar determinado objeto,
gue neste caso € considerado como sendo a teoria que determina — em
diferentes niveis — 0 modo que determinada representacdo ira se
estruturar.

Segundo Souza (2012), a semidtica pode auxiliar no
esclarecimento de problemas filosoficos identificados nas descrigdes da
atividade quimica. Neste contexto,

a compreensdo de que as evidéncias
experimentais atuam como signos de um objeto
(realidade) do qual s6 podemos ter acesso parcial,
contribui para a compreensdo da atividade
cientifica como processo em permanente
construgdo e significativamente influenciado pelo
momento histérico em que se da. Ao mesmo
tempo, tal abordagem permite evidenciar a
capacidade peculiar da ciéncia quimica de criar
novos objetos dinamicos, que a distingue das
demais areas do conhecimento”. (SOUZA, 2012,

p. 7).

A autora ainda pontua que um processo de conhecimento iniciado
por meio de evidéncias experimentais possibilita 0 desenvolvimento de
diferentes interpretantes ao longo do tempo, estimulando a formacéo de
consensos cientificos, tanto em relagdo as teorias explicativas, quanto as
estratégias de comunicacdo, permitindo, assim, superar a dicotomia
entre o tedrico/submicroscopico X representacional/simbdlico, e propor
a ideia de construtos tedricos — interpretantes finais — que incluem teoria
e linguagem. Assim, a teoria de Peirce se aplica aos construtos
cientificos da quimica sem incorrer em um problema ontoldgico, uma
vez que “o objeto ndo passa a existir em virtude do signo” (SOUZA,
2012).

Souza (2012) ainda expressa que a compreensdo das
representacdes moleculares através do processo de semiose auxilia na
desconstrucdo das compressOes realistas ingénuas quanto a existéncia
material de entidades quimicas, como os orbitais e moléculas. Assim, tal
abordagem ganha especial importancia, pois considera ndo apenas a
comunicacdo do conteudo quimico por meio de representacdes
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(construtos cientificos), mas também considera o processo de construcao
de tais representacfes em sala de aula.

Para Wartha (2013), a semiotica peirceana pode ser vista como
uma forma de compreender os processos envolvidos no ensino e
aprendizagem de conceitos quimicos, especialmente os relativos a
guimica organica. Em sua pesquisa, 0 autor identificou e descreveu
relacbes entre estudantes, professores, e diferentes estratégias de
comunicacdo em uma aula de quimica organica para o0 ensino superior.
As representacdes presentes nestes processos foram interpretadas com
base nos niveis de relagcBes entre perceber, relacionar e conceituar,
desenvolvidas entre 0s signos e o sujeito. Sendo as representacGes
guimicas os signos, e o0s intérpretes, os estudantes do curso em questdo,
Wartha (2013) identificou que na relacdo triadica entre perceber -
relacionar - conceituar, existem diferentes lacuna que prejudicam a
formacéo de tais conceitos quimicos, sendo estas lacunas relativas aos
atos de:

i) Perceber: constatou-se que os professores, ao
utilizarem “diferentes estratégias de comunicagdo, ndo consideram os
aspectos visuais e representacionais”. Nas aulas investigadas, foram
poucas as agdes do professor em relagdo aos conteudos
representacionais de forma exclusiva, ou seja, tendo as representacoes
quimicas como o foco da aula.

i) Relacionar e conceituar: identificou-se dificuldades
apresentadas pelos estudantes em estabelecer relagfes entre os signos —
acdo de perceber — quando esses se deparavam com diferentes
“estratégias de comunicagdo”, como, por exemplo, diagramas,
esquemas, textos, graficos, etc.

Perante os fatos, Wartha (2013) defende que

a questdo do processo de representacdo, no
contexto dos processos de ensino e aprendizagem
da Quimica Organica, € muito mais do que incluir
um novo tema ou um novo tépico de contetido nos
programas das disciplinas. Considerar 0s
processos de ensino e aprendizagem de conceitos
de Quimica Organica na perspectiva da Semidtica
Peirceana requer uma mudanca de perspectiva
mais geral, em que a representagdo seja concebida
como um sistema de significagdo, uma forma de
atribuicdo de sentido e de elaboragdo conceitual.
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Requer que a sala de aula seja vista como um
espaco de relagBes entre signos, objetos e
interpretantes (WARTHA, 2013, p. 223).

Ampliando o olhar para os conhecimentos quimicos dentro do
ensino, com base nas relacdes tricotdmicas estabelecidas por Peirce,
Souza (2012) apresenta uma figura (aqui mostrada na figura 5) a fim de
representar a comunicacdo dos conhecimentos quimicos dentro dos
ambientes de ensino e aprendizagem.

Figura 5 Comunicagdo do conhecimento quimico nos ambientes de ensino e
aprendizagem.

ESTRATEGIAS DE comumcm;.ﬁo
Signos
CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO QUIMICO CONCEPCOES DOS ESTUDANTES
Objeto Interpretantes

Evidéncias

[ wrecto |

Realidade reeeeee Qualidades

., Construtos cientificos
(Tedricos e linguisticos)

Fonte: (SOUZA, 2012, p. 83).

As estratégias de comunicagdo sdo compreendidas como sendo
tudo que se apresenta ao estudante — intérprete — com a intencdo de
aproximar este do objeto a ser comunicado. Por exemplo,

0 comportamento gestual e verbal do professor, a
realizacdo de experimentos, a apresentacdo de
graficos, a utilizagdo de modelos moleculares, a
discussdo de situagbes de aplicacdo do
conhecimento quimico e a inclusdo de imagens
em livros didaticos [...] tratam de estratégias de
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comunicagao que visam captar diferentes aspectos
de um mesmo objeto (SOUZA, 2012, p. 84).

No contexto apresentado, o objeto em questdo diz respeito ao
conhecimento cientifico, que por sua vez é oriundo de teorias que
buscam compreender a realidade cientifica. Para Souza (2012), no
processo de estratégias comunicacdo do conhecimento quimico, o objeto

possui diferentes aspectos cuja comunicacgao
depende de diferentes estratégias (signos), uma
vez que ndo podem ser diretamente acessados em
sua totalidade. Por estratégias de comunicagao
entendemos tudo que se apresenta ao intérprete
(nosso estudante de quimica) com a intencdo de
aproximé-lo do objeto a ser comunicado (...
Entendemos, assim, que 0s niveis macroscopicos,
sub-microscopico e simbdlico, bem como o
aspecto humano, remetem, na verdade, a
estratégia de comunicacdo do conhecimento
quimico, cuja presenga e intercambio devem ser
garantidos pelo professor, de forma a possibilitar o
contato dos estudantes com a maior variabilidade
de aspectos possivel de seu objeto, o
conhecimento quimico em si (SOUZA, 2012, p.
81).

A autora destaca que a utilizacdo de diferentes estratégias de
comunicacdo utilizadas no processo de ensino auxilia na elaboragédo de
interpretantes por parte dos estudantes, contribuindo, consequentemente,
com a formacdo de conceitos quimicos pelos mesmos.

Ampliando a discussdo sobre a utilizacdo de diferentes estratégias
de comunicacédo, semelhante a escolha feita por Hayward (figura 4) — ao
utilizar de diferentes objetos-modelos a fim de representar diferentes
informacdes sobre o grupo hemo — apresentamos o0 exemplo da molécula
de cénfora, articulada por Hoffmann (2007), a fim de exemplificar mais
detalhadamente o modo como diferentes representacfes moleculares sao
capazes de comunicar conhecimentos sobre uma mesma molécula.
Vejamos:
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Figura 6 Diferentes representa¢cdes moleculares da canfora.
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Fonte: Hoffmann (2007)

Segundo o autor, cada tipo de representacdo tem em sua estrutura
a capacidade de comunicar determinadas informacGes, sendo que
guando estas sdo utilizadas fora de seus contextos, acabam nao
cumprindo o objetivo esperado. Por exemplo, para Hoffmann (2007),
guando se deseja apenas comunicar a estrutura geral de uma molécula ja
conhecida, a escolha seria utilizar uma representacdo do tipo
bastdo/bastdo (figura 6a e 6¢). Este tipo de representacdo traz em si
abreviacGes dos elementos onipresentes em uma molécula organica,
neste caso o carbono e hidrogénio. Assim, os vértices presentes nesta
estrutura foram convencionados, pela cultura quimica, como
representagdes de atomos de carbonos. Enquanto a “ndo-representacdo”
dos atomos de hidrogénio é deduzida a partir do nimero de ligagGes do
carbono.

Ja em uma situacdo onde o intuito seja de explicitar os elementos
guimicos presentes na molécula, utilizam-se as representacfes do tipo
letra/bastdo (figura 6b). Neste tipo de representacdo, os elementos
quimicos sdo representados pelas letras iniciais de seus respectivos
nomes. Em outros casos, quando o interesse estd relacionado a
espacialidade molecular, busca-se recursos de representacdes
tridimensionais (figura 6d e 6e), a0 passo que a maneira com que 0S
bastdes sdo dispostos no papel possibilita visualizar o arranjo molecular
em trés dimensdes.

Ainda pode-se fazer uso de formas estruturais, oriundas da
técnica de cristalografia, a fim de representar a tridimensionalidade
espacial, bem como as distancias interatdmicas de modo proporcional da
molécula de cénfora. Essas estruturas podem ser representadas pelo
modelo bola/bastéo (figura 6d). Hoffmann (2007) pontua que neste tipo
de representacdo o tamanho das bolas que representam os atomos na
molécula ¢ arbitrario, ¢ uma representacdo mais “realista” — aspas do
autor — dos volumes ocupados pelos atomos na molécula pode ser
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visualizada em uma representacdo denominada de o bola/bola, ou ainda,
denominada com as iniciais de seus desenvolvedores, CPK 1 (figura
6e).

Outro tipo de representacéo trazida por Hoffmann (2007) sdo os
mapas de potencial eletrostatico. Na figura abaixo o autor traz dois tipos
de mapas de potenciais eletrostaticos:

Figura 7 Mapas de potencial da canfora.

(a) (b)

Fonte: Hoffmann (2007)

Para 0 autor, cada uma dessas representacdes traz diferentes tipos
de informagdes sobre a molécula de canfora, como, por exemplo, sobre
os volumes dos atomos, a densidade eletrébnica, bem como a
espacialidade da molécula.

Extrapolando os exemplos das representacdes moleculares da
canfora trazidas por Hoffmann (2007), outras possibilidades sdo os
mapas de potencial eletrostatico, ou mapas de densidade eletrénica em
cores (figura 8):

Figura 8 Exemplos de mapas de potencial de diferentes moléculas.
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Fonte: <http://goo.gl/MBhRnI>
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O Mapa de Potencial Eletrostatico (M.P.E.) caracteriza-se como
uma importante representacdo molecular, capaz de fornecer informagdes
pertinentes acerca ndo apenas da estrutura molecular, mas de sua
estabilidade, reatividade quimica e seletividade, constituindo-se, assim,
como um dos descritores graficos mais comumente utilizados (HEHRE,
2003). Ao valer-se do conceito de Potencial Eletrostatico — isto é, a
capacidade de um corpo energizado realizar trabalho sobre cargas
elétricas, atraindo-as ou repelindo-as — essa representacdo elucida a
capacidade de atracdo/repulsdo das moléculas e, assim, as
particularidades e possibilidades de ligagdes quimicas que apresentam.
Por meio dessa representacdo é ilustrada, de maneira sintética, a
distribuicdo espacial da densidade eletrnica de determinada molécula,
por meio de sua cor e formato.

Em relagdo a cor ou cores que constituem tais mapas, a variagdo
dessa densidade — ou seja, regibes de maiores ou menores densidades
eletrénicas — é representada por meio da associacdo com a escala de
cores correspondentes as frequéncias da faixa visivel do espectro
eletromagnético. Nesse sentido, McMurry (2011) aponta que a utilizagéo
de diferentes tipos de cores, estd relacionada a distribuicdo das
diferentes cargas presentes em cada molécula. Por exemplo, as regifes
com maior densidade eletronica sdo representadas pela cor vermelha ou
pelo simbolo da letra grega delta acompanhada do sinal matematico
‘menos’ — fazendo referéncia a carga negativa (5°). E as regides de
menor concentracdo de elétrons sdo representadas pela cor azul ou pelo
simbolo delta acompanhado do sinal de ‘mais’ (") — se referindo a carga
positiva, ou ainda a auséncia de carga negativa naquela regido. As cores
intermediarias seguem a sequéncia crescente das cores do espectro
eletromagnético visivel — vermelho, laranja, amarelo, verde, azul claro e
azul escuro.

Como vimos, a comunicacdo dos conhecimentos quimicos pode
ocorrer por meio de diferentes tipos de representacdes moleculares. Por
exemplo, em uma discussdo sobre polaridade de determinada molécula,
um tipo de representacdo adequada para comunicar as diferentes cargas
presentes na mesma sdo os mapas de potencial eletrostatico, como
vimos anteriormente.

Em relacdo aos processos representacionais presentes nas aulas
de quimica, Gois e Giordan (2007) identificaram que em cada dimenséo
do conhecimento quimico prevalece um determinado carater signico,
oriundo da relacdo entre o signo e objeto. Para os autores, no nivel
macroscopico destacam-se 0s signos concebidos como indices e
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simbolos; no nivel submicroscépico predominam signos iconicos e
também simbolicos. Em relagdo ao nivel simbdlico do conhecimento
quimico, coexistem todas as qualidades de significagéo.

Avancando na discussdo, Gois e Giordan (2007) ao relacionarem
as dimensfes do conhecimento quimico com as possiveis relacbes
estabelecidas entre os signos e objetos envolvidos, definem que um
exemplo de signo do tipo iconico é um “objeto molecular” concreto, do
tipo bola-vareta, em uma aula sobre descontinuidade da matéria. Os
autores justificam que este tipo de representacdo € um icone pelo fato de
estabelecer semelhanca de propriedade com a teoria de Dalton sobre a
descontinuidade da matéria. Neste caso, a teoria é considerada o objeto a
ser representado. Ja um indice seria um signo que promove significado
em virtude de uma “ligagdo fisica direta com o objeto, indicando sua
existéncia” (GOIS; GIORDAN, 2007, p. 37). Como exemplo de indice,
0s autores apontam para o simbolo do elemento quimico carbono (C) no
contexto de uma aula sobre elementos quimicos. Ja os simbolos, por sua
vez, sdo signos associados aos seus objetos em virtude de uma lei ou
convengdo. Um exemplo € a palavra fosforo para identificar
determinado elemento quimico — também em uma aula sobre elementos
guimicos. O fato dos autores pontuarem o0s contextos nos quais eles
classificaram os diferentes signos decorre da questdo que uma mesma
representacdo pode apresentar diferente carater signico dependendo do
meio em que ela esta inserida.

Wartha (2013) assume a mesma compreensao proposta por Gois e
Giordan (2007) em relacdo a classificacdo dos signos presentes nas
representacGes da quimica. Para ele, uma representacdo do tipo bola-
vareta também é considerada um icone, enquanto que os simbolos
alfabéticos representando os elementos quimicos sdo considerados
indices.

Ao aproximar os diferentes signos com as dindmicas dos
processos de ensino e aprendizagem, Wartha (2013) descreve gque no
signo iconico o intérprete necessita ter 0 minimo de conhecimento
quimico para poder identificar a ideia de molécula — objeto — presente
em tal representacdo molecular — signo. No caso de um indice, este ndo
depende do interpretante, pois apenas aponta para outro signo, que seria
a palavra carbono, obtendo assim o seu significado (GOIS; GIORDAN,
2007).

Assim, os signos do tipo indicial:

promovem significagdo pelo fato de indicarem o
objeto e de serem automaticamente afetados por
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ele, de forma que a indefini¢do do objeto acarreta
a perda do significado pretendido. De acordo com
a atividade proposta pelo professor, a
representacdo mental do estudante, poderd se
iniciar em icone ou indice e evoluir para simbolo
genuinamente representado. Um mesmo exemplo
podera assumir as trés categorias, que, de acordo
com Peirce, ndo sdo fixas (WARTHA, 2013, p.
70).

Para o0 autor, uma representacdo especifica da molécula de etanol
pode ser considerada um simbolo para a comunidade de quimicos,
porém pode ndo ter o mesmo significado para um estudante que acabou
de entrar em contato com fun¢des organicas e suas representacoes.

Antes mesmo de o professor explicar os diferentes
compostos no contexto das fungBes organicas,
mais especificadamente, esse nome como
identificador de um dos componentes da fungéo
alcool, ao se pronunciar a palavra etanol, vem a
mente do estudante a ideia cotidiana do
combustivel, do carro flex, da usina de élcool, da
cana-de-agucar, por exemplo. Como as categorias
ndo sdo fixas, podem-se encontrar estudantes que
ndo consigam fazer tais relacGes e, nesse caso, a
construgdo da representacdo pelo aluno podera se
iniciar em icone e se deslocar para simbolo
(WARTHA, 2013, p. 71).

Desta forma, um simbolo é um signo que ao presentificar o objeto
utiliza-se de regras estabelecidas culturalmente. Porém, quando uma
informacéo é apenas memorizada por meio de representacfes, e o icone
ndo evolui para um simbolo, isso podera causar degenerescéncia
signica'? (WARTHA, 2013; GOIS; GIORDAN, 2007), prejudicando a
construcdo do conhecimento quimico envolvido.

Souza (2012), ao discutir sobre a classificacdo dos signos
relacionados as representagcdes quimicas, destaca a importancia da

12 Para melhor compreender tal questdo, € necessario entender os conceitos de
Genuinidade e Degenerescéncia, que descrevem o tipo de relagdo que a mente
interpretadora estabelece entre o signo e 0 objeto que ela tenta representar
(WARTHA, 2013).
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complementaridade existente entre os diferentes signos. Segundo ela,
baseada na semidtica peirceana, 0 signo sempre representara
determinado objeto apenas parcialmente e nunca em sua completude.
Assim, a autora pontua que a equagdo CHa (g) +2 O, (g) = CO2 (g) +
2 H>0 (g) é composta majoritariamente por signos de carater simbdlico,
a qual ndo abarca a representacdo de aspectos macro nem
submicrocépicos relacionados ao processo de combustdo, muito menos
0s aspectos ambientais e econdmicos relacionados a este fendmeno.
Cabera ao professor empregar uma diversidade de signos em suas aulas,
visto que cada um deles comunica um aspecto em particular do objeto.

Em relacdo as estratégias gréficas presentes em livros de quimica,
Souza e Porto (2010) analisaram como estas se apresentavam em livros
de quimica geral, e constataram que, no comeco do século XX, o0s
fendmenos em quimica eram representados majoritariamente pelo seu
carater macroscopico, e por meio de relagGes indexicais entre o signo e
0 objeto. Porém, no decorrer dos anos, notou-se a ampliacdo do uso de
signos do tipo iconico na constituicdo de tais estratégias. Tal carater
signico possibilitou que se representassem entidades e conceitos
guimicos de maneiras cada vez mais complexas e abstratas (SOUZA,
2012).

Por exemplo, a utilizagdo de representacGes de émbolos ou setas
para indicar caracteristicas pertencentes aos gases — neste caso, fazendo
referéncia a interferéncia da pressdo em um sistema — foram
complementadas por representacdes submicroscopicas pertencentes a
teoria cinética dos gases. Como podemos observar, as duas primeiras
imagens (figuras 9 e 10) sdo constituidas de signos de carater
majoritariamente indexical, ao passo que utilizam-se de signos que nao
se relacionam diretamente com o objeto a ser representado, como no
caso de setas e letras para representar a variacdo de pressdo em um
sistema. Neste contexto, “a0 representar as relacdes entre pressdo e
volume, os autores do inicio do século ndo se comprometiam com a
representacdo do fendbmeno em nivel tedrico - conceitual” (SOUZA
2012, p. 67).
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Figura 9 Relagdo entre a pressao de um gas, seu volume e sua temperatura.
Bavink, 1928.

0°

Fonte: Souza (2012, p.67).

Figura 10 Lei de Boyle - Mariotte Puing, 1936.

Fonte: Souza (2012, p. 67)

Ja a terceira figura (figura 11), apresenta tanto o carater indexical,
guanto iconico, a0 passo que representa caracteristicas internas
pertencentes a teoria cinética dos gases.
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Figura 11 Explicagdo da Lei de Boyle pela teoria cinética Sienko e Plane, 1926.

Fonte: Souza (2012, p.67)

Em relacdo ao carater icOnico do signo, Souza (2012) traz as
contribuices de Vollmer (2006) ao apontar que esses possibilitam que
0s &tomos e suas representacdes compartilhem as mesmas relacOes
espaciais, ou seja, as mesmas qualidades do objeto a ser representado.

Vistas as discussdes tecidas até 0 momento em relacdo as aclaracdes
relatadas sobre a classificacdo dos signos no &mbito do Ensino de Quimica,
concluimos que existem duas interpretacBes distintas em relacdo a
natureza de um signo indicial. Uma apresentada, de um lado, por Gois e
Giordan (2007) e Wartha (2013), e, do outro, por Souza (2012).

Com base na teoria semidtica peirceana, temos que o carater
indicial de um signo manifesta-se ao indicar o objeto, ou seja, 0 signo
estabelece relagdes diretas com seu objeto. Por exemplo, a mudanca de
cor, a formacgdo de precipitado e a liberacdo de gas sdo indices — no
sentido de indicios — de reacdes quimicas. Neste sentido, a interpretacdo
trazida por Souza (2013) se torna adequada, dentro da semidtica de
Peirce, ao compreender a férmula molecular do gis metano (CHg4) —
composta por simbolos numéricos e alfabéticos — como sendo de carater
majoritariamente simbdlico, e ndo indicial, como apontam Gois e
Giordan (2007).

Sobre essa questdo, Gois e Giordan (2007, p. 37) descrevem que
"todas as palavras sdo simbolos porque ndo denotam coisas em
particular, mas espécies de coisas, proprios da sua lingua de origem". Do
mesmo modo, 0s autores acrescentam que o simbolo carbono (C) nédo
detona um carbono em particular, mas sim a existéncia de um tipo geral
de elemento quimico.
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Quando Gois e Giordan (ibidem) apontam que “os indices
promovem significacdo pelo fato de indicarem o objeto e de serem
automaticamente afetados por ele, de forma que a indefinicdo do objeto
acarreta a perda do significado pretendido", reabre-se a teia sobre a
indefinicdo quanto ao carater signico majoritario do simbolo carbono
(C). Gois e Giordan (2007) apontam as razdes do porqué o C é um
simbolo e ndo um indice, mas ainda apresentam outra interpretacdo ao

considerarem que:

A palavra sozinha ndo denota um palito de
fosforos em particular ou o elemento quimico
fosforo, mas um tipo ou algumas possibilidades de
tipo de objeto de conhecimento. Os simbolos
dependem do interpretante porque € nele que
reside a lei de associagdo ao objeto. Né&o
dependem de si mesmos, como no caso dos
icones, para promover o significado porque nédo
tém qualquer semelhanca com o objeto. E ndo
dependem de estar indicando fisicamente o objeto
no instante em que sdo proferidas (como no caso
dos indices), porque ja existe uma associa¢do da
palavra com a ideia em questdio (GOIS;
GIORDAN, 2007, p. 37).

A indefinicdo sobre tal classificacdo signica também se encontra
presente quando os autores classificam uma representacdo do tipo letra-
bastdo como sendo simbélica, como podemos ver na figura 12:

Figura 12 Exemplos de duas diferentes representagdes da molécula de butano.

Categoria
Representacao Tipo de representacao Dimenséao do Qualidade
guimica conhecimento Semiotica
quimico

CH,CH,CH,CH, Formula estrutural Simbdlica Simbdlica

condensada
£ 4 Objeto molecular virtual Submicroscopica Icénica

vy W tridimensional

Fonte: Gois e Giodan (2007, p. 42).
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Como veremos nas analises, ao considerarmos as letras enquanto
signos capazes de representar determinado elemento quimico, a mesma
funcionara como simbolo dos mesmos, ao passo que estes sao definidos
por meio de convencdes cientificas.

Apo6s o0 exposto, munidos de conhecimentos estruturantes da
teoria semidtica peirceana, bem como as discussbes tecidas sobre
aproximacg6es da semidtica com o mundo quimico, avangaremos para a
apresentacdo do modo como a pesquisa ocorreu, a fim de compreender o
modo como as representacbes moleculares comunicam  0S
conhecimentos introdutdrios sobre &cidos e bases nos livros-texto
selecionados.
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3 METODOLOGIA

Figura 13 Mentol - de Alex Kobulnicky.

Fonte: http://goo.gl/dSj9lv

A figura 13 é uma obra de Alex Kobulnicky®?, intitulada
“Mentol”. Em 2007, Kobulnicky comegou a pintar moléculas,
semelhantes as encontradas nos livros didaticos de quimica, por
acreditar que as esferas coloridas dos modelos moleculares traziam em
si um simbolismo profundo. A perspectiva apresentada pelo artista é
ratificada ao compreendermos tais esferas enquanto signos capazes de
representar entidades do mundo submicroscopico da quimica. Por
exemplo, como apresentado no capitulo anterior, uma esfera presente em
uma representacdo molecular do tipo bola-vareta, pode ser
compreendida engquanto um signo que representa um atomo segundo a

13 Atualmente Kobulnicky mora em Portland, ME, e recentemente teve seu
trabalho apresentado no “Chemical and Engineering News”, revista de negdcios
da American Chemical Society. Disponivel em:
http://cen.acs.org/articles/88/i20/Chemistry-Acrylic-Canvas.html
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teoria de Dalton. Além desse exemplo, vimos ainda no capitulo Il
inlmeros outros signos capazes de comunicar 0 mundo molecular. E,
com base na teoria de Peirce, foi possivel compreender como 0s mesmos
sdo articulados em um processo representacional de conhecimentos
quimicos.

Avancando nessas compreensdes, mais especificamente em
relacdo as representacdes moleculares na comunicacdo sobre acidos e
bases na quimica organica, ao buscarmos aclaracbes sobre o0s
questionamentos levantados nesta pesquisa, desenvolvemos 0 processo
metodoldgico que apresentaremos neste terceiro capitulo.

3.1 DAS PARTES A ANALISE

A fim de investigarmos o processo que permeia a utilizacdo das
representacdes moleculares - enquanto um conjunto de signos, na
comunicacdo de conhecimentos introdutdrios sobre acidos e bases na
guimica organica - concebemos esta metodologia, de caréater
majoritariamente qualitativo, com base nos referenciais teodricos da
semidtica peirceana. A escolha dos conhecimentos relacionados a estas
teorias se justifica tanto pela questdo de que tais teorias estdo presentes
em todas as obras, além do fato de pesquisas relatarem dificuldades por
parte dos estudantes na aprendizagem destas. Alguns exemplos sdo a
dificuldade em justificar as forcas de acidos e bases (FERNANDEZ et
al., 2008); o equivoco de origem ontolégica em conceber os acidos
representados em nivel submicroscopico como sendo objetos, e ndo um
sistema que media conceitos cientificos; ou ainda o desconhecimento da
diferenca entre 0s conceitos de ionizagdo e dissociacdo, dentro da teoria
de &cido-base de Brgnsted-Lowry. (CALLONE; TORRES, 2013).

Ja a escolha da teoria de Peirce se deve ao fato de que esta
possibilita a investigacao sobre o que habilita um signo a agir enquanto
tal, e como esse representa determinado objeto, além de indicar aspectos
importantes para investigacdo e subsidios para sistematizar e analisar os
dados obtidos nesta pesquisa (BOGDAN; BIKLEN, 1994 apud
ROZENTALSKI, 2013), bem como contribuir para o processo de ensino
desta ciéncia, como apontado por diferentes autores (SOUZA, 2012;
WARTHA, 2013; GOIS; GIORDAN, 2007).

Pontuamos que, nesta pesquisa, ndo buscamos respostas para a
pergunta “por qué”, mas sim para a pergunta “como”. Ou seja, como
‘algo’ pode ser considerado um signo de determinado objeto molecular.
Ou ainda, como o0 mesmo se relaciona com o objeto molecular em um
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processo de representacdo. Sendo estas duas indagagdes fundamentadas
na estrutura da semidtica sobre 0 signo em um processo
representacional, com base na prépria teoria — semidtica — investigamos
quais as propriedades signicas que habilitam determinado signo a agir
enquanto tal, e qual o tipo de relaco signica existente entre um signo ao
representar determinado objeto do universo molecular. Lembramos que
sdo trés as propriedades que fundamentam o signo, estas baseadas na
qualidade, existéncia e lei. J& o modo que estes signos representam,
pode se dar por meio dos icones, indices e simbolos. Assim, a teoria
semidtica é usada tanto para a sistematizacdo, quanto para andlise dos
dados.

Mesmo em menor proporcdo, o carater quantitativo da pesquisa
surge dos resultados oriundos do método desenvolvido por Bizzo
(1991), no qual o autor define toda a area gréafica Util, ou seja, toda area
impressa presente nas paginas de cada livro como area de mancha, e
divide a mesma em dois tipos: i) area de mancha textual — area referente
a textos — e ii) area de mancha de figura — referente a imagens nao
textuais. Tal método possibilitou comparar a quantidade de figuras entre
os diferentes capitulos, pode-se comparar a “areca de mancha de figura”.
E para comparar a porcentagem do texto dedicado ao conhecimento em
questdo, pode-se comparar a “area de mancha de texto”.

Diferentemente de Bizzo (1991), que se aproximou suas analises
mais da area de mancha de texto, nos focamos nesta pesquisa na area
referente as figuras. Outra diferenga é que analises ndo ocorreram dentro
de um mesmo livro, mas sim entre diferentes livros, a fim de elucidar o
modo que as representacfes sdo articuladas entre os principais livros-
texto utilizados em cursos superiores de quimica organica.

De maneira andloga ao trabalho de Rozentalski (2013), ao
investigarmos os livros-texto ndo pretendemos apontar possiveis erros
conceituais. Como por exemplo, buscar identificar se 0 nimero de
atomos representado da molécula se refere de maneira adequada ao
nimero de atomos da molécula a ser representada, ou se 0s atomos estdo
dispostos espacialmente de maneira correta, ainda que de maneira
grosseira — fruto da limitacdo da propria representacdo empregada — etc.
Mas sim, elucidar a natureza das representacdes e como estas foram
inseridas no processo de comunica¢do sobre os conhecimentos relativos
a &cidos e base. Consequentemente, na medida em que os dados
dialogarem com os referenciais teéricos, esperamos que as reflexdes dai
oriundas possam auxiliar na constru¢cdo de novos olhares para as
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representacdes moleculares como parte da linguagem quimica, como
também propor novas estratégias para o seu ensino.

Assim, em nossa pesquisa foram analisados quatro livros-texto de
quimica organica, volumes | ou Unico, utilizados no ensino superior.
Considerando a recorréncia com que esses livros sdo indicados como
bibliografia basica das ementas de disciplinas do ensino superior, e a
numeragcdo minima de exemplares dos mesmos — livros indicados —
disponiveis no acervo das bibliotecas da Universidade, a escolha das
obras, bem como de suas edi¢Ges, se deram pelo fato das mesmas
apresentarem o maior nimero de exemplares disponiveis em duas das
principais bibliotecas utilizadas pelos estudantes de graduagdo em
quimica da Universidade Federal de Santa Catarina. A primeira
biblioteca é a Central, e a outra é a setorial do Centro de Ciéncias
Fisicas e Matematicas, ambas localizadas no campus Trindade, na
cidade de Florianépolis — SC. Ja a opc¢do de utilizar o volume | ou
volume Unico, foi definida pela presenca dos conhecimentos
introdutdrios sobre acidos e bases nos mesmos.

A tabela 2 apresenta as obras selecionadas.

Tabela 2: Livros-texto selecionados para a analise.

Nome da Autores Edicd Volume Ano
Obra 0

Livrol  Quimica Morrison e 6° Unico 1978
Organica Boyd

Livro2  Quimica Solomons e 82 1 2005
Organica Fryhle

Livro3  Quimica Bruice 42 1 2006
Organica

Liviro4  Quimica McMurry 78 Unico 2011
Organica
Combo

Fonte: da autora

Apos a selecdo dos livros-texto, avaliamos pelo sumario das
obras, bem como pela andlise das paginas, de maneira individual,
referentes a introdugdo dos conceitos de &cidos e bases presentes em
cada obra.
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Definidas tais escolhas, pode-se conceber que a pesquisa se
desenvolveu em dois grandes momentos. O primeiro visou apresentar
um panorama geral da presenca das representacfes moleculares
enquanto parte da area de figuras, e o segundo centrou-se nas analises
semiotica das representacfes moleculares. Destacamos que a primeira
parte da nossa investigacdo possibilitou também ir além, ao passo que
elucidou-se os tipos de figuras presentes nos espacos analisados de cada
livro-texto.

Com base na divisdo da area de mancha em area de mancha de
texto e area de mancha de figura, utilizou-se de uma régua escolar de 30
cm para quantificar os dois tipos de areas. Assim, considerando o0s
milimetros inteiros como menor divisdo da escala, medimos as
respectivas alturas e larguras e, por meio do produto entre ambas,
obtivemos os valores das areas. A soma dessas areas nos forneceu as
estimadas relacGes entre areas de mancha destinadas as figuras e areas
de mancha destinadas aos textos. Posteriormente os dados foram
organizados graficamente por meio de valores percentuais referentes a
cada area de mancha. Tendo a area de mancha de figura delimitada e
quantificada, investigamos os tipos de figura presentes na mesma, bem
como a relacdo de proporcionalidade entre o0s mesmos. As
especificacdes dos tipos de figuras encontradas foram organizadas em
uma tabela, acompanhadas das relagdes percentuais das mesmas em
relacdo a sua presenca na area total de mancha de figura das obras
analisadas. Ao aprofundarmos o olhar para as areas de figuras,
delimitamos nossa atencao para as representacdes moleculares presentes
em tal area no sentido de classifica-las e quantifica-las. Assim, por meio
dos dados, propomos quatro grupos de figuras: as representacOes
moleculares, os graficos e tabelas, expressdes matematicas, fotografia e
desenhos.

Apos o levantamento dos tipos de representacfes moleculares,
iniciou-se a etapa da analise semidtica. Para isso, ao considerarmos que
0s carateres signicos atribuidos aos diferentes tipos de representacdes
estdo relacionados com o0s tipos de signos que as constituem, as
representacbes moleculares foram organizadas em relacdo aos signos
que as estruturam. Assim, as representaces moleculares foram
agrupadas em cinco tipos: letra/letra; letra/bastdo; Lewis; M.P.E.; e
M.P.E. com bola/bastdo, e os mesmos foram analisados e apresentados
em nivel crescente de iconicidade.

Esta parte da investigacdo buscou aclaracbes sobre 0 que capacita
determinado algo a ser um signo de um objeto molecular, bem como
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sobre 0 modo que este mesmo signo representa tal objeto molecular, os
elementos que constituem as representagdes moleculares foram
analisados com base na primeira e segunda tricotomia peirceana. Ou
seja, analisadas com base no signo em si — primeira tricotomia — e na
relacdo entre o signo com o objeto — segunda tricotomia. Os carateres
signicos encontrados majoritariamente contribuiram tanto para
elucidarmos a natureza signica inerente as representacbes moleculares
presentes nas areas destinadas aos conhecimentos introdutdrios sobre
acido e base, quanto para compreendermos a comunicagao de conceitos
mais pontuais como ocorrido na comunicacdo dos saberes relacionados
a teoria acido-base segundo Brgnsted-Lowry e Lewis.

Nessa etapa, as areas destinadas a comunicacdo da introducdo de
acidos e bases nos livros-texto de quimica organica foram delimitadas
ainda mais com o intuito de avaliar o0 modo que as representacdes
moleculares sdo utilizadas para comunicar as teorias de acido e base
segundo Brgnsted-Lowry e Lewis.

Tendo apresentado 0s passos de nossa investigagdo, acreditamos
ser importante elucidar, ainda que isso tenha sido feito em detalhes em
capitulos anteriores, algumas questdes trazidas por Santaella (2002) em
sua obra “Semidtica Aplicada” antes de apresentarmos nossas analises
através das lentes de tal teoria.

3.2 REVISITANDO ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE A
SEMIOTICA PEIRCEANA

Considerando a semidtica enquanto ferramenta de andlise, essa
deve ser aplicada com base na propria l6gica interna das relacfes
signicas presentes na teoria que a origina. Santaella (2002) pontua que a
andlise semiética de uma representacdo inicia-se examinando a
fundamentacdo do signo em suas trés dimens@es: i) qualidade; ii)
existéncia; e iii) lei. Busca-se identificar quais delas se apresentam
majoritariamente na estrutura do signo, ao passo que em um pProcesso
representacional o signo traz em si diferentes tipos de signos a fim de
representar determinado objeto. Para isso devemos nos perguntar sobre
qual é a dimensdo signica que se destaca ao se apresentar a um
intérprete. Relembremos algumas consideracdes sobre cada uma das trés
dimensdes:

¢ Qualitativa: em relacdo ao carater qualitativo do signo, referente
aos quali-signos; Santaella (2002) pontua que a apreensdo do objeto
imediato do quali-signo exige do contemplador uma disponibilidade
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para o0 poder de sugestdo, evocacdo, associacdo e manipulacdo da
aparéncia — cores, formatos, dimensdo, textura, entre outras — que 0
signo exibe. Sob esse olhar, 0 objeto dinamico coincide com a qualidade
de aparéncia do objeto (SANTAELLA, 2002);

¢ Existente: em relacdo ao carater existencial do signo, ou seja, a
analise serd em relagdo ao sin-signo. O objeto imediato, neste caso, é a
materialidade do signo como parte do universo ao qual o signo
existencialmente pertence. Por exemplo, no caso de uma fotografia, o
objeto imediato esta no enquadramento e no angulo especifico que a
foto apresenta o objeto fotografado. A imagem — o objeto — na foto €
parte de um algo maior, que ndo pode ser capturado pelas lentes da
maquina;

e Lei: em relagdo ao signo enquanto uma lei, o qual se refere ao
legi-signo enquanto fundamento. Este tipo de signo € um recorte que o
objeto imediato apresenta do seu objeto dindmico (SANTAELLA, 2000). No
legi-signo, aquilo que o objeto imediato representa € ele proprio um signo,
nos direcionando diretamente para o objeto dinamico.

Para a autora, falar em objeto dindmico significa falar da maneira que
0 signo remete aquilo que ele intenta representar, pois mesmo sendo o objeto
dindmico a entidade que determina o signo, sé temos acesso ao que nos é
permitido apreender do objeto dindmico pela mediacéo do objeto imediato —
sendo este Ultimo um elemento interno ao signo.

Sobre as relagdes estabelecidas entre signo e objeto, Santaella
(2012) coloca que investigar essa relacdo é explorar o poder sugestivo,
indicativo e representativo dos signos, ou seja, € entender esses
enquanto indices, icones e simbolos. Souza (2012), do mesmo modo que
Santaella (2002), pontua que para analisarmos as relagdes existentes
entre signo e objeto, faz-se necessério recorrer a primeira tricotomia
peirceana, que diz respeito a relacdo do signo em si, o seu fundamento.

Destacamos que, ao considerarmos a rela¢do entre o signo e o
objeto, o instrumento de andlise foi adaptado de modo a considerar o
conhecimento quimico dentro de um processo de ensino e
aprendizagem, como sendo o0 objeto a ser representado e as imagens e
textos que compdem os livros-texto como signos capazes de comunicar
tal conhecimento. Assim, concordando com Souza (2012),

nas situacdes de ensino e aprendizagem, o
conhecimento quimico e sua forma de producédo
assumem o papel de objeto, e que as ilustragdes e
textos que compdem os livros didaticos consistem
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em estratégias de comunicagdo, ou seja, signos, as
relacbes iconicas, indexicais e simbodlicas
(relagBes  signo-objeto)  assumem  especial
relevancia (SOUZA, 2012, p. 125).

Neste contexto, ao considerarmos uma esfera enquanto
representacdo de determinado &tomo, ndo iremos relaciona-la com a
existéncia de um determinado atomo esférico, presente na natureza, mas
sim a uma teoria atbmica que sustenta os conhecimentos relacionados a
tais &tomos.

Por fim, apresentamos algumas questdes a serem consideradas no
processo de analise semi6tica, trazidas por Santaella (2002):

i) A semiose € um processo ininterrupto, de maneira que
ao realizarmos uma anélise de natureza semi6tica, se faz necessario
delimitar as relacBes estabelecidas entre as entidades signicas. Tais
delimitagdes podem ser direcionadas por duas indagagdes: O que afinal
queremos revelar com a andlise? Quais objetivos ela visa atingir?;

i) O signo é mdltiplo, variavel, se modifica de acordo
com o olhar do observador, e apresenta uma determinada autonomia em
relacdo ao intérprete. O intérprete, neste caso, apenas entra em contato
com alguns niveis de um poder que ja esta no signo. Diante disso,
analisar algo semioticamente é empreender um didlogo de signos, “no
gual nds mesmos somos signos que respondem a signos”
(SANTAELLA, 2002, p. 42).

iii) Ao analisarmos algo semioticamente sempre estaremos
na posicao de um intérprete singular, por este motivo, passivel de falhas.
Santaella (2002) destaca que por este motivo a nossa responsabilidade
sO aumenta, pois toda semiose apresenta uma objetividade semiética a
ser respeitada;

iv) Os cardteres do signo referentes & iconicidade,
indexicalidade e simbolicidade ndo se apresentam solitariamente nos
signos, pelo contrario, estes sdo aspectos presentes em todos o0s
processos signicos. O que ocorre, muitas vezes, € que existe uma
predominancia de um dos aspectos sobre os demais. Assim, nenhum
signo deve ser classificado de maneira taxativa, ao passo que 0 mesmo é
composto de diferentes tipos de signos;

V) Nao existe henhum processo que defina infalivelmente
um processo de semiose, pois tudo depende do meio em que ocorre a
apresentacéo do processo e a anélise do mesmo. Ou seja, ndo ha receitas
prontas para se analisar semioticamente. Porém, isso ndo exclui a
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necessidade de existir uma heuristica na realizacdo das analises sobre
esta perspectiva.

Tendo descrito o trajeto metodoldgico e retomado algumas
colocacdes sobre a teoria que direcionard as nossas investigacdes,
apresentamos, agora, os dados e suas analises referentes a investigacao
das representaces moleculares no processo de comunicacdo de
conhecimentos sobre acidos e bases, presentes nos livros-texto de
guimica organica selecionados.
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4 ANALISE DAS REPRESENTACOES MOLECULARES

Figura 14 Reprodugao de ligagdes de hidrogénio intramoleculares” por Roger
Hayward, para o livro "The Hydrogen Bond", por George C. Pimentel e L.
Aubrey McClellan - 1960.

170 Intramolecular Hydrogen Bonds [cu 5]

cthy! acetoa‘::'e‘i‘ato s
(enol form)

A -diketones T
(enol form) f

Fonte: http://goo.gl/YsoZ4s

Novamente trazemos exemplares de representacdes moleculares
de Hayward. Como podemos observar, diferentemente da figura
introdutéria do capitulo Il (figura 4), que traz um estilo de desenho mais
artistico e refinado, a figura 14 se apresenta em branco e preto, com um
estilo mais esquematico — devido as setas para indicar determinadas
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regibes na molécula e a utilizacdo de diferentes recursos visuais na
representacdo de uma mesma molécula.

A Figura 14 traz quatro compostos moleculares diferentes, que
por sua vez sdo representados pelos mapas de potencial eletrostatico
construidos a méo pelo ilustrador. Juntamente com cada mapa de
potencial, acompanham representacdes que identificam os atomos e as
ligagBes que compdem os mesmos. Notamos, ainda, que sdo utilizadas
setas a fim de indicar as liga¢fes intramoleculares do hidrogénio.

A dindmica de ilustrar um mesmo objeto por meio de
representacdes diferentes ja foi identificada no trabalho anterior de
Hayward, que apds as aclaragbes emergidas da teoria semidtica,
podemos entendé-la enquanto opcdo do ilustrador em oferecer ao
observador um maior nimero de informacfes sobre a realidade
molecular, haja visto o carater de incompletude de uma representagao.
Tal teoria também auxiliou na compreenséo de que este “maior ntimero
de informagdo” ¢é possibilitado pela utilizacdo de diferentes signos,
sejam eles em uma mesma representacdo, ou em representacOes
complementares. No ensino de quimica, em especial, a utilizacdo de
diferentes signos em um processo de comunicacdo de conhecimentos,
auxilia também na transi¢do entre o mundo macro e submicroscépico
pelos estudantes.

Mas o0 que sdo esses diferentes tipos de signos? O que fazem os
mesmos serem diferentes? Como discutido em outros momentos, todos
0s signos se fundamentam, em menor ou maior porcentagem, por meio
das propriedades de qualidade, existéncia e lei. Ja, ao se relacionar com
0 objeto, tais signos assim o fazem, por meio dos icones, indices e
simbolos.

Ampliando essas questdes para 0 mundo da quimica organica, e
retomando um dos questionamentos diretores dessa pesquisa, nos
indagamos: e na comunicagdo dos conhecimentos introdutdrios sobre
acidos e bases em quimica orgénica, quais sdo as representacdes
moleculares utilizadas em tal processo? Quais os tipos de signos que
constituem tais representaces? E esses signos, quais as propriedades e
carateres signicos que 0s mesmos trazem?

Como visto no capitulo anterior, devido a essas e outras questdes
que envolvem o papel das representagbes na comunicacdo dos
conhecimentos selecionados, propusemos trajetos metodoldgicos que
nos permitiram desenvolver nossas investigacdes. E sdo os dados
oriundos de tais passos que apresentaremos nesse capitulo.
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Assim, a coleta e analise ocorreram em dois grandes momentos.
O primeiro, relativo a identificacdo e selecdo das representagdes
moleculares enquanto parte da area de mancha de figuras dos livros de
guimica organica selecionados. E o segundo, relativo a andlise e
classificagdo de como as mesmas — representacbes moleculares —
comunicam os conhecimentos em questdo.

4.1 ANAL|§ES DAS AREAS DE MANCHA DESTINADAS A
INTRODUCAO DOS CONCEITOS SOBRE ACIDOS E BASES NOS
LIVROS-TEXTO SELECIONADOS

Os dados referentes as areas de mancha de textos e figuras
oriundos dos quatro livros-texto analisados foram reunidos e
sistematizados no seguinte grafico:

Grafico 1: Proporgao entre as areas de manchas de texto e de figuras dos livros-
texto de quimica organica
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Fonte: da autora
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Os primeiros dados, apresentados no grafico 1 em ambas
categorias, sdo referentes ao livro-texto “Quimica Orgénica”, dos
autores Morrison e Boyd (colunas identificadas pela cor azul). Todos 0s
elementos da area gréafica atil — referente a area impressa — da edicdo
analisada sdo de cor preta. A obra em questdo, a0 comunicar 0S
conteudos introdutérios sobre &cido e base, utiliza 81 % de sua érea total
de mancha em textos e 19 % em figuras. Sendo esta a obra que
apresenta a menor area destinada a utilizacdo de figuras.

O segundo livro-texto analisado, “Quimica Organica”, de
Solomons e Fryhle (2005) (indicado pela cor laranja no gréfico), traz sua
parte grafica majoritariamente composta da cor cinza, e uma menor
parte, presente em um encarte colorido complementar aos capitulos e
localizado no inicio da obra. Em relacdo as areas de mancha, a obra
apresenta 72 % destinada a textos e 28 % destinada a figuras.

A terceira obra, “Quimica Organica”, de Bruice (indicado pela
cor cinza), apresenta a parte grafica do livro majoritariamente composta
da cor preta, com escalas em cinza e azul. Semelhante ao livro-texto
anterior, a obra traz em seu interior um encarte colorido complementar
aos capitulos. Este é localizado no meio da obra, e apresenta uma paleta
de cores diversificadas. Sobre as porcentagens das areas de mancha, o
mesmo apresentou 79 % destinada a area textual, e 21 % a &rea de
figuras.

Por fim, o quarto livro analisado ¢ “Quimica Organica Combo”,
do autor McMurry, é representado pela coluna de cor amarela no grafico
1. As porcentagens referentes as areas de mancha séo de 51 % de textos
e 48 % de figuras. A sua parte grafica apresenta-se majoritariamente da
cor preta, principalmente em relagdo a &rea textual, e em sua minoria,
uma paleta de inimeros tipos de cor.

Por meio dos dados, constatou-se que as areas destinadas as
figuras, da primeira para a segunda obra aumenta, mas da segunda para
a terceira diminuiu e depois aumenta significativamente.

Nota-se que a obra que apresenta maior area de mancha de figura,
a de McMurry, é a mesma que traz uma paleta de cor diversificada na
prépria area de mancha analisada, e ndo em um encarte colorido como a
segunda e terceira obra. Estas Ultimas apresentam, respectivamente, 28 e
21 % de area de mancha de figura.

Ao olharmos mais atentamente a area de mancha de figura de
cada livro-texto, com o intuito de investigar a média da presenca das
representacdes moleculares que dialogam diretamente com o texto, ou
seja, as que os autores utilizam a fim de explicar os conhecimentos em
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guestdo, presentes na area de mancha de figura, obtivemos o percentual
de cada tipo de figuras presentes no somatério das areas de mancha de
todas as obras. Os resultados sdo ilustrados na tabela a seguir:

Tabela 3: Percentual de cada tipo de figura presente nos livros-textos de quimica
organica.

Tipos de Figuras Percentual
Representaces moleculares 94%
Gréficos e tabelas 3%
Expressdes matematicas 2%
Fotografia e desenhos 1%

Fonte: da autora

Com base nos dados, constata-se que quando investigamos 0s
meios ndo textuais utilizados no processo de comunicagdo sobre &cidos
e bases nos livros-textos supracitados, encontramos as representacdes
moleculares* como majoritarias em tal processo, tendo estas 94% da
presenga. Os outros 6 % sdo distribuidos entre os gréaficos, expressdes
matematicas, fotografia e outros, com 3 %, 2 % e 1 %, respectivamente.

Neste contexto, apontamos para o fato de que mesmo dada a
importancia da linguagem imagética, na construgdo e na comunicagdo
dos conhecimentos quimicos, em especial em quimica organica
(GOODWIN, 2009), todos os livros priorizaram o espaco destinado a
area de mancha textual sobre a area de mancha de figuras, e da parte
destinada a area de figura, ou seja, a area ndo textual, a comunicacdo dos
conhecimentos sobre acidos e bases ocorre majoritariamente por meio
das representagdes moleculares, que foram praticamente hegemonicas
nessas areas. Como veremos, estas representacdes se apresentam em
diferentes contextos, como por exemplo, mecanismos reacionais,
dispostas dentro de tabelas ou graficos, em expressfes matematicas, em

14 Nao foram analisadas as representagdes moleculares contidas em desenhos
ilustrativos ou que ndo dialogasse com o corpo de conhecimento relacionado
com o texto em questéo.
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conjunto com valores de pKa, e muito comumente presente em
diferentes tipos de escalas utilizadas para comunicar as forcas acidas e
basicas das diferentes entidades quimicas. Tal constatagdo reforca a
importancia, que vem sendo aqui ressaltada, das representacdes
moleculares no processo de comunicacdo dos saberes introdutorios
sobre cidos e bases em livros-texto de quimica organica. E, assim, sua
relevancia nos desenvolvimentos e formulagGes conceituais que 0s
estudantes gradativamente vao elaborando no contato com essa area do
conhecimento quimico.

42 TIPOS E PORCENTAGENS DE REPRESENTACOES
MOLECULARES PRESENTES NAS AREAS DE MANCHA
ANALISADAS

A classificacdo e a quantificacdo de cada tipo de representacéo
molecular, presentes nas areas analisadas, originaram a seguinte tabela:

Tabela 4: Percentual de tipos de representagGes moleculares presentes nos
livros-texto analisados.

Morrisone  Solomons e Paula McMurry
Boyd (%)  Fryhle Bruice  (gp)
0,
(%) %)

Letra/letra 58,0 10,0 58,0 12,5
Letra/Bastio 42,0 80,5 35,0 62,0
e Lewis
M.PE*com O 9,0 2,0 25,5
bola/bastdo
M.P.E.* 0 0,5 50 0

Fonte: da autora *Mapas de potencial eletrostatico
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Como podemos observar, os livros-texto analisados, ao
introduzirem os conhecimentos relativos a acidos e bases, utilizam-se de
cinco tipos de representacfes moleculares, sendo as do tipo letra/letra e
letra/bastéo as mais utilizadas em todas as obras.

Ambas representacfes dividem a mesma importancia nos livros:
nas obras dos autores Morrison e Boyd (1978) e Bruice (2006) letra/letra
é a representacdo preferencial; e nas outras duas, letra/bastdo é a maior
porcentagem.

As representagBes do tipo letra/letra sdo o segundo tipo de
representacdo mais utilizada nas obras em questdo, tendo sua
concentracdo, nas obras dos autores Morrison e Boyd (1978), e da
autora Bruice (2006), com 58% cada, seguida de 12,5 % na obra de
McMurry (2011), e 10 % na obra dos autores Solomons e Fryhle (2005).

Ja os mapas de potencial eletrostatico com bola/bastdo, estdo
presentes em apenas trés das obras selecionadas, sendo estas McMurry
(2011), Solomons e Fryhle (2005) e Bruice (2006). Estas apresentam,
respectivamente, 25,5 %, 9 % e 2 % de presenca nas representacdes
utilizadas. Os mapas de potencial “puros”, ou seja, sem as
representacGes do tipo bola/bastdo, apresentam-se apenas na obra de
Bruice (2006), com 5 %, e na dos autores Solomons e Fryhle (2005),
com 0,5%.

Por fim, as representacdes relativas as de Lewis se apresentam em
todas a obras, representando um percentual relativo a 1,5 %, 3,5 %, 0,5
%, 2,0 %, respectivo a organizacdo cronolégica de tais obras, como
apontado no gréafico 1.

O fato das representacBes do tipo letra/letra e letra/bastdo
ocuparem a maior parte dos livros-texto — que por sua vez trazem sua
parte grafica com uma paleta de cor monocromatica ou com limitacdes
das mesmas e de recursos graficos mais sofisticados - notamos que na
obra que apresenta a maior diversidade em sua paleta de cor, a saber, a
do autor McMurry (2011), é também a obra que mais faz uso dos
M.P.E., que é necessariamente composto por uma diversidade de cores.
Tal fato nos leva a refletir que a escolha de determinadas representacées
pode ser direcionada por limitagdes impostas pela prépria editora, por
custos, por recursos graficos, etc. Mesmo podendo ser um fator
consideravel, 0 mesmo ndo deveria ocorrer, pois as ilustracdes também
fazem parte da linguagem da quimica.

Ainda destacamos o fato da grande parte das representagdes
moleculares presentes nas obras dos autores Solomons e Fryhle (2005) e
McMurry (2011) se encontram organizadas em tabelas, ou
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representando escalas relacionadas a determinado conhecimento
quimico, como, por exemplo, escalas sobre a forca de diferentes acidos e
bases presentes nas figuras 15 e 16.

Figura 15 Escala de acidez.

CH,CO,H < CF,CO,H < HCl
pK, = 4,75 pK,=0 ©pK,=—7
Acido fraco Acido muito forte

Aumento da forca acida

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Figura 16 Escalas relativas as forcas acidas e basicas

H,SO .
Forga do acido 111.‘\1 ‘> H,0t> NH*> H,0
HSO,~

o ¢ <H,0<NH,<OH-

Forga da base

Fonte: McMurry (2011)

Como podemos visualizar, na figura 15 a indicag8o da escala da
forca acida é representada por meio de uma seta. Ja na figura 16, esta
indicagdo é realizada por meio de sinais de maior-menor (>/<). Em
ambos casos tais signos — seta e sinais de maior e menor — nao
participam diretamente da composi¢do da estrutura das representacfes
moleculares, mas participam do contexto comunicacional auxiliando na
comunicacao de informagdes que apenas as representacdes moleculares
em questdo, ndo sdo aptas a comunicarem. Em nossa pesquisa
denominamos tais signos de signos extras, ao passo que suplementa o
processo comunicacional. No caso das figuras 15 e 16 tais signos séo
utilizados a fim de comunicar sobre o grau de forcas acidas e béasicas
relativas aos compostos em questdio por meio de uma escala
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comparativa, na qual se faz necessario dois ou mais compostos para que
a seta, por exemplo, possa indicar o sentido do aumento de determinada
forca. No caso das figuras em questdo, além da seta e dos sinais de
maior e menor, as proprias representacdes moleculares podem ser
consideradas signos complementares, ao passo que existe a dependéncia
comparativa entre as forgas acidas ou bésicas.

Assim, identificacdo dos tipos e porcentagem das representacdes
moleculares presentes em cada um dos livros-texto em questdo
possibilitou que elas fossem agrupadas segundo semelhanga entre 0s
signos que as constituem. Um modo de analisar os signos é por meio da
comparagdo relativa entre o grau de iconicidade das mesmas.

4.3 REPRESENTAGOES MOLECULARES E SEUS GRAUS DE
ICONICIDADE

Com base no exposto, apresentaremos nos proximos subtdpicos
uma analise do grau de iconicidade de cada tipo de representacdo
molecular, encontrada nas obras analisadas, a fim de elucidar as
implicacGes dos diferentes tipos de signos na constituicdo das mesmas —
representacdes moleculares. Como veremos, além dos signos que
compde as estruturas de cada tipo de representagcbes moleculares, e 0s
signos extras, identificou-se signos capacitados a agregar informacGes
gue ndo sdo possiveis por meio dos signos estruturadores nem pelos
extras — ao passo que diz respeito a informagdes de uma molécula em
um contexto isolado. Tais signos foram denominados por nés de “signos
complementares”. Eles sdo todos 0s signos que acompanham 0s signos
que participam da estrutura de determinado tipo de representacdo
molecular, mas que ndo estdo necessariamente presentes em tais
estruturas. Por exemplo, as representagdes do tipo letra/bastdo sdo
compostas, por letras representando os atomos de elementos quimicos e
0s bastdes representando as ligagcdes quimicas, mas em alguns casos, a
fim de comunicar as cargas que podem acompanhar algum dos
elementos que as constituem, utilizam-se de sinais matematicos para
representar tais cargas — sinal de mais (+) para a carga positiva e sinal de
menos para carga negativa (-). Assim, tais signos — sinais de mais e
menos — ndo fazem parte do signo ou do grupo de signos que compde
determinado tipo de representacdo molecular, mas podem ser utilizados
em determinadas situacdes como complementos na comunicacdo de
determinadas informagdes. Outros exemplos sdo as setas utilizadas para
demonstrar, por meio de uma representagdo, a “rota” de um H, as letras
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coloridas para representar o carater acido ou basico de um composto,
entre outros que serdo discutidos no decorrer das analises.

4.3.1 Representac6es do tipo letra-letra

As representacfes do tipo letra/letra (figuras 17) que, como o
préprio nome sugere, sao constituidas de letras, que se organizam
dispostas uma do lado da outra - um nome muito usual, entre o0s
quimicos, para este tipo de representagdo é ‘formula molecular’. Ja os
numerais, enquanto signos complementares, representam o nimero de
atomos idénticos contidos na molécula. Como € o caso do oxigénio da
molécula de acido sulfarico (figura 17a), em que o numeral 4 subscrito
ao seu lado indica a presenca de quatro atomos de oxigénio na molécula.

Figura 17 Representagdes do tipo letra/letra; (a) acido sulfurico; (b) alcool
protonado.

CH:CH,OH
H,SO0, i
etanol protonado

(@) (b)

Fonte: (a) Morrison e Boyd (1978); (b) Bruice (2006)

Ao nos defrontarmos visualmente com as letras das
representacdes, 0s elementos que constituem as mesmas, principalmente
em relacdo a seu formato, ndo apresentam em sua estrutura referéncia a
objetos especificos, ao passo que remetem a uma classe geral, isto é, 0 C
representa uma ideia de carbono geral. E nem representam qualidades
especificas dos elementos em questdo. Porém, ao serem regidos por uma
propriedade de lei, se tornam capazes de se desenvolverem enguanto
signos de um determinado objeto. Isto se deve ao fato de que as letras
constituem-se em sistemas codificados, e sem o recurso dos legi-signos
seria impossivel compreender 0os mesmos. Assim, os legi-signos séo os
principais estruturadores signicos que habilitam as letras a atuarem
enquanto possiveis signos.
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Lembramos que 0s signos s6 se reportam a algo ao passo que, de
alguma forma, trazem em si algum elemento relacionado deste algo, seja
em sentido iconico, indexical ou simbdlico. Assim, ao investigarmos
sobre a relacdo do signo com seu objeto imediato, destacou-se
majoritariamente a presencga do carater simbolico. Este entendimento é
devido ao fato de que a intencdo de representacdo destinada as letras
esta totalmente vinculada a leis e convencdes.

No caso das letras, as leis que as determinam a representarem
determinado objeto tém origens tanto na estrutura de determina lingua,
guanto em convengdes cientificas. Em rela¢do a lingua, na medida em
que cada letra se enquadra a um sistema em que sua significagdo é
convencionada a corresponder com determinado grafema que lhe
representa unicamente, e ndo a qualquer outra. E cientifica, no sentido
gue determinada letra é convencionada pela comunidade cientifica a
representar um elemento quimico em especifico.

Em relagdo aos numerais em subscrito ao lado direito de uma
letra, mesmo apresentando um carater existencial significativo, ao passo
gue tem a intengdo de indicar a existéncia de determinada quantidade de
atomos de um elemento quimico. Semelhante as letras, tanto o seu
fundamento, quanto sua relagdo com o objeto, s6 se desenvolvem com
bases nas convengdes adotadas pela comunidade quimica.

Na figura 17(b), podemos constatar o sinal de mais (+) como um
signo complementar da estrutura molecular, neste caso, com o intuito de
representar informagfes sobre a carga positiva disposta na regido do
oxigénio. Encontramos ainda um dos hidrogénios da molécula ndo mais
representado por numerais, mas sim pela presenca de dois hidrogénios
dispostos sobre um angulo de 90°, um em relacdo ao outro.

E importante destacarmos que o principio de atribuir a natureza
do signo se da pela comparacdo relativa. Nao da para atribuir a natureza
do signo por si. Assim, a segunda representacdo ainda que seja de
natureza simbdlica, tal como a primeira, possui também aspectos
iconicos relacionados ao objeto.

4.3.2 Representaces do tipo Letra/bastao e Lewis

Além de trazerem na primeira tricotomia os legi-signos e na
segunda os simbolos enquanto signos estruturadores das letras, que por
sua vez representam os diferentes elementos quimicos, as representacdes
do tipo letra/bastdo e Lewis compartilham da presenga dos bastGes em
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suas estruturas (fig. 18) a fim de representar as ligacOes existentes entre
0s elementos constituintes das moléculas em questéo.

Figura 18 Diferentes representagdes moleculares do tipo letra/bastéo.

0 Cl
I Cl Al— NI} ~
| i, | H—C:
P, { o
HaC” “OH 4
@) (b)
(©

Fonte: a) e b) McMurry (2011); Morrison e Boyd (1978);

Ao investigarmos o carater que capacita os bastdes a agirem
enquanto signos, observamos que o meio com o qual tal elemento se
apresenta a um intérprete: - um trago preto entre duas letras —
caracteriza-se majoritariamente como um legi-signo. Diferentemente
dos tipos de representacBes anteriores, 0 signo aqui ja se refere a um
particular. Mesmo com a possibilidade de se argumentar que a férmula
molecular também se refere a um particular, lembramos que uma mesma
férmula molecular pode dar origem a diferentes estruturas, de modo a se
associar o signo a diferentes objetos, ou seja, um legi-signo. No caso das
representacdes do tipo letra/bastdo, esta ambiguidade diminui, pois o
acréscimo de aspectos iconicos na representacdo diminui a ddvida e
delimita mais claramente o objeto representado.

Ja em relagdo ao seu objeto, compreendemos os bastdes enquanto
signo iconico por trazerem certas caracteristicas de qualidades referentes
aos conhecimentos sobre a ligacdo quimica. E, especificamente, do tipo
diagrama, pois faz referéncia ndo a similaridade direta mas as relac@es
internas da molécula, como por exemplo, interacdo e distancia
interatbmica. Nesse sentido, destaca-se que, o préprio fato dos bastdes
estarem inseridos entre duas letras ja possibilita que se interprete que
existe um algo que liga uma letra a outra. Ou poderiamos ainda pensar
que, ao considerar uma ligacdo covalente enquanto uma situacdo que
existe compartilhamento de elétrons, os bastdes poderiam representar,



111

por exemplo, um percurso dos elétrons compartilhados entre os atomos
envolvidos.

Lembramos que as qualidades aqui discutidas ndo dizem respeito
as semelhancas no nivel da aparéncia entre signo (representacdo da
ligacdo) e objeto (ligacdo), mas as qualidades enquanto semelhancas na
operacionalidade do signo. A operacionalidade neste caso significa
extrair informacdes posteriores por meio do signo aos quais ndo eram
aspectos fundamentais na concep¢do do mesmo. No caso da nossa
investigagdo, a operacionalidade se manifesta na discussdo do emprego
de acido e base, em que novas informagGes sdo extraidas por meio dos
signos. Por exemplo, a utilizacdo da cor rosa em um dos hidrogénios (H)
do &cido carboxilico (figura 18a). Tal destaque representa que sera este 0
hidrogénio que seréa liberado em uma reagéo acido-base.

Na figura 18b, semelhante os tipos de representacfes anteriores
anterior, observamos a utilizacdo dos sinais de mais e menos (+/-),
enquanto signos complementares, a fim de representar as cargas
eletrbnicas positivas e negativas pertencentes, respectivamente, ao
nitrogénio e ao aluminio. Como vimos, esses signos sdo estruturados
majoritariamente pelos legi-signos e simbolos.

Por fim, as representagdes de Lewis, as quais visam representar o
compartilhamento dos pares de elétrons por meio de um bastdo, podem
ser consideradas como sendo uma representacdo do tipo letra/bastdo
modificada, visto que essa agrega a representacdo a existéncia de pares
eletrénicos por meio da representacdo destes por dois pontos (:).
Devemos lembrar que, ao propor esse tipo de representacdo, Lewis
buscava entender as reagdes quimicas segundo o ponto de vista da regra
do octeto. Assim, as representacdes de Lewis visam evidenciar 0 nimero
de elétron de valéncia e, por consequéncia, deduzir-se quantos elétrons o
atomo precisaria para atingir a estabilidade. Os pares de elétrons podem,
ainda, ser utilizados pela Teoria de Repulsdo dos Pares Eletrénicos, para
se determinar a geometria da molécula, e auxiliar na compreensdo dos
mecanismos de reacdo. Destacamos o fato do aumento de iconicidade
dentro de um mesmo tipo de representacdo ao serem utilizados signos
complementares as representagdes letra/bastéo.

4.3.3 Representacoes do tipo M.P.E. e M.P.E. justaposto a
bola/bastéo

Como podemos visualizar, diferentemente dos signos que
compdem as representacdes moleculares anteriores, os M.P.E. (figura
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19) se destacam pela suas formas e cores. Assim, devido a estes se
apresentarem a um intérprete por meio de suas imediaticidades
qualitativas, dentro da primeira tricotomia os signos que configuram
essa mediacdo sdo considerados como sendo majoritariamente quali-
signos.

Figura 19 Representagdes do tipo M.P.E: a) M.P.E; b) M.P.E. justapostos com
bola/bastéo.

@

(b)

Fonte: a) Solomons; Fryhle (2005); McMurry (2011)

Como vimos, os quali-signos ndo necessitam do estabelecimento
de relagdes com um algo para existir enquanto tal. Lembrando Santaella
(2000, p. 97), o quali-signo “pode muito bem ficar encapsulado nesse
nivel, sem qualquer comparacdo com algo que lhe seja semelhante, sem
qualquer discriminacdo daquilo que lhe da corpo e sem qualquer
intelec¢ao da lei que nele se atualiza”. Por exemplo, ao tomarmos a cor
vermelha nela mesma, de modo puro, sem considerar onde ela esta
corporificada ou o seu contexto. Vemos que por si propria, a mesma é
capaz de desenvolver no intérprete uma cadeia associativa, que o faca
lembrar da cor de sangue, da bandeira de partidos de esquerda, faixa de
ciclovia, fogo, sentimento de paix&o, entre outros. O vermelho néo é
propriamente o sangue, ou o fogo, mas pode lembrar ambos. E é esse
poder de sugestdo de uma mera qualidade, que capacita a mesma a
desenvolver um papel de signo. O mesmo se aplica aos tragcados que
delimitam os mapas, os quais originam seus formatos.

Ao investigarmos a relagdo entre o signo e seu objeto, ou seja, a
segunda tricotomia peirceana, vemos que 0os M.P.E., principalmente
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devido a sua forma — que se remete a superficie de potencial da
molécula e, assim, a sua distribuicdo eletrdnica espacial - ao
representarem caracteristicas do objeto a ser representado, assim o
fazem, majoritariamente, por meio de icones. Tal carater signico se deve
ao fato dos icones serem signos que se reportam ao seu objeto por
similaridade. J& em relacdo a outra caracteristica marcante dos M.P.E., a
utilizacdo de diferentes cores, sera aqui considerada como apresentando
um cardter signico majoritariamente de hipoicone diagramaético.
Lembramos que, a similaridade neste caso ndo estd na aparéncia, mas
sim em relagcGes internas entre o signo e seu objeto, uma vez que nao
existe na molécula uma cor azul ou vermelha dependendo de onde os
elétrons estejam. Assim, como visto, a variagdo da densidade eletrdnica
das moléculas é associada a uma variacdo em uma escala
crescente/decrescente, a saber: a escala da regido visivel do espectro
eletromagnético.

Avancando na compreensdo das cores neste contexto, vemos
ainda que, considerando a convencéo assumida em relagdo as cores e as
densidades de cargas — vermelha para maior densidade e azul para
menor densidade — dizemos que o lado menor do mapa, referente a cor
azul, é o local de menor densidade. Ja o maior lado, o lado referente a
cor vermelha, apresenta a maior densidade. Destacamos que, embora ela
tenha natureza icOnica, essa é acompanhada por uma manifestacdo
simbdlica forte por conta da atribuicdo de cores, aparentemente e em
certa medida, arbitrarias para designar um comportamento fisico
distinto. Tal carater simbdlico se deve ao fato de que as cores dos M.P.E.
devem ser entendidas por meio da ideia de diferentes probabilidades, e
essa ndo vem pela representacdo em si. Assim compreendemos esse tipo
de representacdo constituida majoritariamente por quali-signos iconicos.

Em relagdo aos M.P.E. justapostos aos do tipo bola/bastéo,
encontramos as mesmas relagcBes signicas presentes nos M.P.E.
apresentados anteriormente, agregadas as existentes nos signos
pertencentes as representacdes do tipo bola/bastao.

Iniciando o caminho semiético, ao investigar a propriedade que
permite que os fendmenos desempenhem o papel de signos de um
determinado objeto, encontramos a presenca majoritaria de signos do
tipo sin-signos, tanto nas esferas, quanto nos bastdes.

Conforme vimos, o sin-signo se estabelece enquanto tal dentro de
uma relacdo diadica na qual existe a identidade signica que tal signo
carrega. Assim, 0s bastdes vistos como sin-signos se referem a
possibilidade destes em representarem a existéncia de atomos ligados
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entre si em uma molécula. Ja a utilizacdo de diferentes tamanhos de
esferas para representar os atomos, além de apontar as proporcdes
relativas — ou tamanho relativo — dos diferentes atomos, permitem
distinguir a existéncia de diferentes &tomos em tais moléculas.

Ainda por meio desse tipo de representacdo, a possibilidade de se
visualizar a disposicdo espacial de uma molécula é considerada como
sendo um aumento da iconicidade sobre a mesma, ou seja, um novo
aspecto foi acrescentado a representacéo.

Ao investigarmos a relacdo de tais representacfes ao objeto,
tantos as esferas quanto os bastfes, representam os atomos por meio de
relacdes de semelhanca e, assim, sdo tomados como icones: no caso das
esferas, a semelhanca se da por similaridade, pois, as esferas enquanto
signos se remetem a uma interpretacdo da constituicdo fundamental da
matéria (dos atomos enquanto particulas indivisiveis) consonante a
teoria atbmica de Dalton. J& no caso do bastdo, como ja visto, a
semelhanca se da entre relagdes internas, e assim, foram tomados como
hipoicones diagramaticos.

Assim, podemos compreender que o fator que determina a
capacidade representacional dos mapas justapostos as bola/bastdo é o
caréater signico que pertence a cada um dos signos nele presentes. Como
vimos, as representagdes do tipo M.P.E. justapostos aos bola/bastéo, por
mais que tragam em si o carater signo simbdlico pelo simples fato de ser
uma representacdo de um modelo cientifico, é o carater icbnico que
prevalece, ao passo que 0s mesmos trazem mais semelhancas com os
objetos que pretendem representar — neste caso as teorias que 0s
envolvem — e por permitirem previsdes sobre fendbmenos relativos ao
mundo molecular, ou mesmo, ao considerar a relagdo mais primaria — no
sentido da primeiridade peirceana — entre 0s signos € o intérprete, o
mesmo pode no minimo distinguir a existéncia de um algo
monocromatico ou colorido, ao observar determinado M.P.E., ou ainda
diferenciar a existéncia de diferentes tamanhos entre as esferas que se
presentificam no interior dos M.P.E. quando justapostos ao bola/bastéo.

As diferengas apresentadas entre as caracteristicas signicas dos
diferentes tipos de representacdo evidenciaram a necessidade de adequar
0 conhecimento que se pretende comunicar e o tipo de representacdo
para mediar tal comunicacdo. Como visto, as representagdes letra/letra,
além de apresentarem uma limitagdo ao comunicarem informacdes sobre
as qualidades relativas aos objetos moleculares, necessita muito mais do
auxilio de signos complementares e extras, e consequentemente nao
possibilita a mesma previsdo de fendmenos relativos ao mundo
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submicroscépico da quimica, quando comparada aos M.P.E. justapostos
as bola/bastdo, por exemplo. Exemplos da diferenca de comunicacdo
entre as representaces consideradas de menor e maior carater iconico
entre aos grupos dos diferentes tipos de representacdes podem ser vistos
em alguns dos casos em que a utilizacdo das representacdes dos M.P.E.
justapostos as bola/bastdo, sintetizaram ou substituiram informagdes
antes intermediadas por diferentes conjuntos de informacdes: na obra da
autora Bruice (2006) ao comunicar os saberes relativos as relacGes entre
eletronegatividade, estabilidade das bases e forca &cida; e na do autor
McMurry (2006), ao ndo fazer uso das escalas — compostas por setas e
sinais de maior e menor — tdo utilizadas entre os autores para comunicar
escalas de forgas &cidas e basicas.

Como apresentado, ao agruparmos as representacdes moleculares
por semelhancas entre os signos que as compdem, identificamos que as
mesmas sdo compostas por diferentes relagdes signicas, ao passo que
coexistem diferentes propriedades que habilitam os signos a
desenvolverem tal papel, e diferentes relagGes estabelecidas entre os
mesmos — signos — e 0 objeto que representa. Além dos tipos de
representacGes moleculares terem sido apresentadas em ordem crescente
de grau de iconicidade, dentro de cada uma também pode-se identificar
diferencgas de iconicidades, como no caso do aumento de informacdes
sobre a disposicdo dos elementos na estrutura de uma molécula ao
substituir nas representacOes do tipo letra/letra por uma letra/bastéo.

Lembramos novamente que, em qualquer uma das classificacdes
propostas, 0s carateres signicos apontados ndo constituem os signos de
maneira totalitaria, apenas de maneira majoritaria. Ou seja, em maior ou
menor grau, as trés propriedades que habilitam um signo a ser enquanto
tal, e os trés tipos de relacdes signicas presentes entre o signo e o objeto
coexistem em um mesmo signo.

Sobre o forte carater simbdlico das representacfes do tipo
letra/letra, bem como da letra/bastdo, devido & composicao da presenca
majoritaria dos legi-signos na primeira tricotomia, e dos simbolos na
segunda tricotomia, enquanto signos majoritarios na constituicdo das
letras, e 0s sin-signos e 0s icones, nas respectivas primeira e segunda
tricotomia, também signos majoritarios na constituicdo dos bastbes, as
representacOes letra/letra e letra/bastdo sdo compreendidas enquanto a
primeira e a segunda representacdo, respectivamente, mais simbdlicas
das utilizadas pelos autores das obras analisadas. Uma vez que as
representacles do tipo letra/letra apresentam o carater signico
majoritariamente relacionado & terceiridade, ou seja, relacionado ao
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carater de generalidade, de lei, e convencGes, elas requerem do
intérprete operacfes mentais mais sofisticadas a fim de compreender as
informacdes que intentam representar por meio de tais signos. Destaca-
se também a necessidade de maior auxilio de signos complementares, e
consequentemente, ndo possibilitam a mesma previsdao de fenbmenos
relativos a0 mundo submicroscépico da quimica, quando comparada aos
M.P.E. justapostos as bola/bastdo, por exemplo.

Ja no caso do tipo letra/bastdo, coexistem caracteres signicos de
origens diversas, o primeiro de carater eminentemente simbolico
necessita de um maior grau de abstracdo pelo intérprete, ja o segundo,
em relagdo ao carater sin-signo iconico exige do intérprete a
compreensdo que o bastdo traz semelhanca em relacdo ao conceito de
ligacdo quimica, porém, semelhanca essa, como ja visto, de carater
interno, estabelecido entre o conceito da unido de um algo a outro algo,
bem como nas convencdes estabelecidas dentro do modelo de ligacdo de
Lewis.

Estes diferentes olhares e analises dos processos semidticos
presentes na comunicacdo dos conhecimentos quimicos por meio de
representacdes moleculares, s6 nos leva a reforcar a devida e necessaria
atencdo que deve se dar para todos elementos que constituem o processo
representacional, ou seja, desde a construcdo do tipo de representacdes
que irdo ser exploradas, passando pela forma com a qual o professor se
apropria e utiliza tais apropriacbes em suas aulas, chegando e
expandindo-se no e por meio do aprendizado do estudante. Tal
constatacdo retoma o apontamento de Gois e Giordan (2008), por nos
mostrado em capitulo anterior, acerca da importancia dos docentes e
discentes compreenderem e construirem significados por meio de
distintas formas de representacdes.

ApoOs apresentarmos as analises individuais referentes ao modo
que as representacfes moleculares — encontradas nos livros-texto — se
constituem enquanto tais, por meio da primeira e segunda tricotomia
peirceana, trazemos nos proximos subtépicos, a analise semibtica
realizada das representacbes moleculares utilizadas a fim de
comunicarem os conceitos de acido e base segundo Brgnsted-Lowry e
Lewis, bem como os conceitos de forcas acidas e basicas.
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44  ANALISE SEMIOTICA DAS  REPRESENTACOES
MOLECULARES UTILIZADAS PARA COMUNICAR OS
CONCEITOS DE ACIDO E BASE SEGUNDO BR@NSTED-LOWRY,
LEWIS E AS FORCAS ACIDA E BASICA

Apresentaremos agora, as analises semidticas das representacdes
utilizadas para comunicar os objetos de conhecimento referentes a
introducdo dos conceitos de acidos e bases, segundo as teorias de
Bragnsted-Lowry e Lewis, e 0s conhecimentos relativos as forcas acidas
e basicas das entidades quimicas envolvidas.

As analises subdividem-se nos quatro respectivos topicos das
obras analisadas, e cada um traz trés subtopicos relativos ao modo como
as representagdes moleculares sdo utilizadas na comunicagéo da teoria
acido-base segundo o modelo de Brgnsted-Lowry, segundo o modelo de
Lewis, e 0 modo como as mesmas sdo utilizadas na comunicacdo dos
conhecimentos relativos as forcas acidas e basicas.

441 Livro N° 1, “Quimica Organica”, dos autores Morrison e
Boyd

Os conhecimentos introdutérios sobre 4acidos e base foram
abordados dentro de um subtdpico, denominado de &cidos e bases,
pertencente ao capitulo | da obra dos autores Morrison e Boyde (1978).
Os conhecimentos selecionados para as analises foram identificados no
topico do livro-texto em questdo e apresentados por noés, como ja
pontuado, em trés partes: i) representacdes moleculares na comunicacao
do modelo 4&cido base de Brgnsted-Lowry; ii) representacdes
moleculares na comunicacdo do modelo &cido base de Lewis; iii)
representacbes moleculares na comunicagdo dos conhecimentos
relativos as forgas 4cidas e basicas.

| - Representacdes moleculares na comunicacdo do modelo &cido base
de Brgnsted-Lowry

Com 0 objetivo de representar os conceitos de acido e base
segundo a teoria de Brgnsted-Lowry, bem como as forgas dos &cidos e
bases, os autores Morrison e Boyd (1978) utilizaram um conjunto de
representacbes moleculares do tipo letra/letra, dispostas em reacdes
guimicas do tipo acido-base, como podemos ver na figura 20:
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Figura 20 Representagdo dos conceitos de &cido e base segundo a teoria de
Brgnsted-Lowry.

H,80, + H,0 = H,0* + HSO,~

Acido Base Acido Base
mais mais . mais mais
forte forte fraco fraca
HCl. <4+ NH, = NH,” + - CIF
Acido . Base Acido Base
mais mais mais mais
forte forte fraco fraca

Fonte: Morrison e Boyd (1978)

Como vimos no subtdpico anterior, as representacfes do tipo
letra/letra sdo consideradas majoritariamente como simbélicos, haja
visto que possibilita identificar apenas convencionalmente os elementos
quimicos presentes nas moléculas, de maneira que a relagdo entre signo
e objeto ndo se da em nivel de representacdo de qualidades do objeto em
guestdo. Semelhante ao carater signico das letras, os signos que
representam a carga positiva do préton e a carga negativa, gerada pela
transferéncia do hidrogénio da espécie acida para a basica, também séao
de carater simbélicos. Representados por meio dos sinais de soma (+) e
subtracdo (-), respectivamente.

Considerando uma caracteristica representacional inerente ao
modelo de Brgnsted-Lowry, destaca-se ainda o fato de que a
representacdao de uma Unica molécula ndo permite a discussao do carater
acido-base, isso s6 se da de maneira relacional, ou seja, ha a necessidade
de se representar duas moléculas a fim de que uma seja a doadora € a
outra a receptora do préton. Destacamos ainda, que neste caso, como em
muitos outros, como veremos nesta e nas préximas obras, as
representacdes moleculares foram utilizadas dentro de um contexto de
mecanismo reacional, a fim de comunicar sobre os modelos de acidos €
bases. Desta forma, ndo sdo apenas as representacbes moleculares que
sdo utilizadas no processo de comunicacdo, mas também dos signos
“extras”, que neste caso sdo as setas indicando os caminhos reacionais
em equilibrio, e o sinal de soma para simbolizar a reacéo entre o 4cido e
a base, e a formacao de dois produtos diferentes, apds reacdo. Os signos
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extras seriam neste caso, elementos extra representacdo molecular, que
podem ser articulados em diferentes contextos comunicacionais, como
no caso de tabelas, escalas, mecanismos reacionais, entre outros.

Il - Representacdes moleculares na comunicacdo do modelo acido base
de Lewis

Seguindo a sequéncia da obra, a segunda teoria sobre acido e base
abordada ¢é a de Lewis. Morrison e Boyd (1978) utilizaram o conjunto
de representagdes presentes na figura 21 com o objetivo de comunicar
os seguintes saberes: “base € toda substincia que pode fornecer um par
de elétrons para a formacdo de uma ligacdo covalente, e acido toda
substancia que pode utilizar esse par de elétrons para formar uma
ligacdo covalente” (p. 47). Destacam-se dois aspectos importantes sobre
0s objetos moleculares a serem representados nessas reagdes: 0s pares
eletronicos; e a disponibilidade de uma substancia doar o par eletrdnico
e outra de receber.

Vejamos a seguir o conjunto das representacfes utilizadas na
comunicacao da teoria acido-base segundo Lewis:

Figura 21 Representacdes de reacOes acido-base utilizadas na comunicacéao
acido-base segundo Lewis.

E -
F-B+ :NH; — F—B:NH,
F : E
Acido Base
T F .
" el ¥
F-B+ :O(CHs); —= F—B:0(C;Hs);
F F
Acido Base

Fonte: Morrison e Boyde (1978)

Em relaclo a disponibilidade eletronica, a énfase somente em
guem recebe o par de elétrons pode diminuir o valor de quem doa. Nesse
sentido, assim como na de Brgnsted-Lowry, ha a necessidade de termos
em vista duas substancias. A diferenca aqui é que podemos avaliar um
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acido e uma base potencial isoladamente, algo que a conceituacdo de
Brgnsted-Lowry, ndo permite. Por exemplo, no caso da molécula de
NHs, poderiamos dizer que ela é um potencial &cido de Brgnsted-Lowry,
visto que tem H na molécula - ora, se 4cido € aquele que doa proton, é
razoavel esperar que aquele que tem H na molécula seja um &cido em
potencial — porém sabemos que na maioria dos casos ela age como base,
recebendo o préton. Agora, no modelo de Lewis, ao identificar o par de
elétrons isolados do N, pode-considerar que ela seja uma base, e de fato
é isso que acontece.

Os signos que permitem comunicar as disponibilidades
envolvidas sdo referentes aos dois pontos (:) como sendo os pares de
elétrons presentes na aménia, e o sinal de soma (+), representando a
deficiéncia de elétrons e a disponibilidade da ligacdo do ion trifluoreto
de boro. Estas representacfes também apresentam signos em forma de
bastdo (-) para se referirem as ligacGes quimicas, e as letras para
representar 0s elementos quimicos, e numerais para se referir a
guantidade dos mesmaos.

Parénteses () sdo utilizados para representar a existéncia de dois
ou mais fragmentos iguais da molécula na estrutura da mesma. Neste
caso, 0s parénteses sdo compreendidos semelhantemente aos numerais,
ao passo que sdo capazes de representar elementos quimicos, ou grupo
destes. Tais signos apresentam, assim, seu carater signico do tipo legi-
signo simbdlico.

Comparadas as representaces do tipo letra/letra, as do tipo
letra/bastdo apresentam um maior carater iconico, ao passo que
oferecem um inicio de compreensdo do modo que 0s atomos estdo
dispostos na estrutura molecular. Nota-se que a utilizacdo dos bastdes
possibilitou que fosse dado destaque para a disponibilidade do boro
aceitar os pares de elétrons da base. Outro fator que eleva o grau de
iconicidade ¢é a utilizagdo dos pares de elétrons, ao passo que trazem
informacGes das entidades que constituem o atomo. Lembramos que o
carater signico dos bastdes — quando inseridos em um contexto de
representacdo molecular — ao se relacionarem com o objeto que intenta
representar, 0s mesmos foram  considerados  constituidos
majoritariamente por signos icénicos.
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111) Representacdes moleculares na comunicacdo dos conhecimentos
relativos as forcas acidas e basicas

- Efeito da capacidade de ionizacdo nas forcas acidas e basicas

Apbs a definicdo de &cido e base segundo Brgnsted-Lowry, 0s
autores pontuam que a forca de um acido é dependente da sua tendéncia
em ceder protons, e utilizam a composicdo de representacOes
moleculares semelhantes as da figura 22.

Figura 22 Reacdes acido-base para representar o efeito da ionizagéo.

H,0+ + OH- = H,0 + H,0

Acidos Base Aeido Base
mais mais mais mais
forte forte fraco fraca

NH,* + OH- = H,0 + NH,

Acido Base Acido Base
mais mais mais mais
forte forte fraco fraca

Fonte: Morrison e Boyde (1978)

Ao considerarmos que s6 é possivel identificar o acido
comparando reagentes e produtos, nota-se que as cargas representadas
pelos signos de soma (+) e subtracdo (-) permitem a comparacao relativa
entre 0s mesmos - reagentes e produtos — no sentido de identificar quem
€ 0 4cido e quem € a base. Considerando que a representacdo dessas
cargas ndo traz em si qualidades inerentes as propriedades eletronicas
dos atomos envolvidos, mas sim relacdes de convencdes estabelecidas
em associar o signo de soma (+) a baixa densidade eletrbnica, ou 0s
numerais em subscrito para indicar o nimero de um mesmo elemento
guimica na estrutura molecular. Tais apontamentos evidenciam o carater
simbdlico enquanto majoritario no conjunto representacional.

Como veremos, em muitos casos em que é importante comunicar
informacdes sobre qualidades de determinado objeto molecular, e o tipo
de representacdo nao possibilita tais comunicacdes devido ao seu carater
signico, utiliza-se de signos complementares que sejam habilitados a
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atuarem enquanto tal. Esse é o caso dos sinais matematicos, que
enquanto signos simbolicos complementares, sdo utilizados para indicar
a carga elétrica de entidades quimicas. Tais sinais podem, ainda, ser
articulados enquanto signos extras, quando considerados entre
substancias em uma reacdo quimica.

O préximo conjunto representacional é apresentado na figura 23 a
fim de comunicar sobre as diferencas de forca de diferentes acidos e
bases. Note que neste caso as representacdes moleculares sdo articuladas
dentro de um contexto de escala, a0 passo que as mesmas Sao
apresentadas dentro de uma sequéncia, em que sinais de maior e menor
indicam o aumento ou a diminui¢do do sentido das forgas. J& o carater
acido ou basico é indicado por meio de palavras especificando qual
escala € a 4cida e qual é a basica.

Figura 23 Escalas sobre forgas acidas e basicas.

Forca do acido EESIO" > H,0t > NH,*> H,0
Forga da base gﬁ@; < H,0 < NH, < OH-

Fonte: Morrison e Boyde (1978)

Como podemos visualizar na figura 23, devido ao carater
simbdlico novamente presente nas representacdes, as mesmas nao
permitem comunicar sobre a forca 4cida e bésica de cada molécula.
Assim, ha a necessidade por parte dos livros em utilizar signos extras as
representacdes moleculares. Neste caso o sinal de maior e menor (>/<),
enquanto signos também convencionados por uma comunidade para
auxiliar na comunicacao das escalas de forgas em questao.

Morrison e Boyd (1978) trazem duas reacOes acido-base (figura
24) a fim de comunicar que existem outros compostos organicos que
podem aceitar prétons por conter oxigénio e, consequentemente,
funcionam como bases.
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Figura 24 Compostos organicos que podem aceitar prétons por conter oxigénio:
(a) &lcool etilico protonado; (b) éter etilico protonado.

CH,0H + H,80, = C,H,0H + HSO,~
H

I

Alcool ~ Um iao oxénio:
etilico Alcool etilico protonado
(@)
(CHy),0: + HCl < (C,H,),0:H + Cl-
}:' II
tJ'lL'mi . Um ido oxénio:
etilico Eter etilico protonado
(b)

Fonte: Morrison e Boyd (1978)

Os exemplos utilizados séo o alcool etilico, na figura 24a e o éter
etilico, na figura 24b. Na primeira, a doacdo de prétons pelo acido
sulfarico ao alcool etilico é representada pela saida do numeral 2
subscrito do hidrogénio e pelo acréscimo do sinal de subtracdo (-)
indicando o elétron oriundo da saida do H. Ja o recebimento do préton,
foi representado pela agregacdo do H, proximo a um dos pares de
elétrons do O. Nota-se que a representacdo da carga formada por esse
recebimento foi feita pelo sinal de soma (+) dentro de um circulo.

Semelhante representacdo ocorre com o éter etilico ao receber um
préton. Porém, a doacdo do mesmo — proton — é representada pela
auséncia do hidrogénio ligado ao CI, e o surgimento do sinal de
subtracdo (-).

Neste exemplo podemos dimensionar o papel dos numerais, haja
vista a importéncia dos mesmos em ser 0 signo que pode representar 0s
movimentos dos &tomos em uma reac¢do quimica. Importancia também é
dada aos sinais matematicos (+/-) destinados a representarem as cargas
das entidades ibnicas em questéo.
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- Efeito da estrutura nas forgas acidas e basicas

Fazendo mencéo direta a teoria de Brgnsted-Lowry, e justificando
essas caracteristicas moleculares — acidez e basicidade — devido a
estrutura da propria molécula, por meio das figuras 25, os autores
relacionaram a dependéncia do grau de acidez com o tamanho e
eletronegatividade do atomo que esta ligado ao hidrogénio.

Figura 25 Acididade em fungéo do atomo ligado ao H 4cido.

Fonte: Morrison e Boyde (1978)

Uma vez que o tipo de representacdo letra/letra ndo possibilita a
comunicacdo da diferenca de tamanho e eletronegatividade, os autores
organizam diferentes representacbes de moléculas com base na
disposicdo na tabela periddica dos atomos ligados aos hidrogénios.
Assim, a figura 25 é acompanhada da indicagdo de que, em determinada
periodo da tabela periddica, a acidez aumenta com crescimento da
eletronegatividade. Ap6s o levantamento das representacdes moleculares
presentes nas areas de mancha de figura, utilizadas na comunicagdo das
teorias de Brgnsted-Lowry e Lewis, bem como as forcas &cidas e
bésicas, constatamos que as representacdes moleculares, tanto do tipo
letra/letra quanto letra/bastdo, foram utilizadas ora no contexto de
reacbes quimicas, ora em escalas de forcas &cidas e bésicas. Essa
constatacdo vai ao encontro da teoria semidtica em relacdo a
complementaridade de signos a fim de comunicar determinado
conhecimento. Encontramos, também, signos especificos utilizados em
situacBes singulares, como o caso dos pares eletrdnicos, que foram
inseridos nos processos representacionais ao se comunicar informagdes
relativas aos conhecimentos de acido-base segundo Lewis. Isto ocorre
pelo fato dos pares eletrbnicos serem elementos chave para a
compreensao da teoria de Lewis.
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4.4.2 Livro N° 2, “Quimica Organica”, dos autores Solomons e
Fryhle

Os conhecimentos introdutorios sobre acidos e bases, foram
abordados dentro do capitulo III, “Uma Introdugdo as reacdes
Organicas: acidos e bases”, trazendo os conhecimentos sobre 0s
modelos de &cido e base segundo Brgnsted-Lowry e Lewis, e as forgas
acidas e basicas em topicos individuais. Destaca-se nessa obra a
utilizacdo dos Mapas de Potencial Eletrostatico (M.P.E.), tipo de
representacdo que, como sera visto, e dado seu forte carater iconico,
agrega inumeras informagdes em relagdo as caracteristicas fundamentais
de moléculas, 0 que muito enriquece seu processo representativo.

| - Representacdes moleculares na comunicacdo do modelo acido base
de Brgnsted-Lowry

Na obra de Solomons e Fryhle (2005), para introduzir os
conceitos de &cidos e bases segundo a teoria de Brgnsted-Lowry, o0s
autores utilizaram representagdes do tipo letra/bastdo. ApOs
introduzirem uma definicdo para esses conceitos — segundo a qual “[...]
um acido é uma espécie que pode doar (ou perder) um préton e uma
base ¢ uma espécie que pode receber (ou remover) um préton” (idem, p.
92, grifo nosso) — exibem a representacdo a equagdo com base em
diferentes representacdes moleculares (figura 26).

Figura 26 Representagdo dos conceitos de acido e base segundo a teoria de
Brgnsted-Lowry.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)
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Podemos notar que as representacfes utilizadas neste contexto
apresentam maiores detalhes sobre o objeto molecular que se pretende
representar, quando comparadas ao livro do Morrison e Boyd (1978):
sdo inseridos 0s bastdes entre os elementos quimicos da estrutura do
composto, a fim de representar as ligagdes quimicas e,
consequentemente, fornecer um arranjo espacial grosseiro — visto que a
representacdo da molécula da dgua sugere um angulo de ligacdo de 90°,
quando ndo é. Utilizam-se também pares de pontos (:) para representar
0s pares eletronicos ndo ligantes dos atomos, bem como os sinais
matematicos a fim de representar as cargas positivas e negativas (esses,
também presentes na obra analisada anteriormente).

Outro indicio desse maior detalhamento é o processo de doacéo e
recebimento do préton, que é indicado pela mudanca de local de um
hidrogénio e o sinal positivo acompanhando o oxigénio. Dessa forma,
sdo fornecidas informacbes além apenas das propor¢des de cada um
desses atomos ligantes na molécula (como era caracteristica das
representacdes do livro anteriormente analisado, que utilizava humerais
subscritos as letras correspondentes aos elementos), mas também quanto
a quem o proton efetivamente ira se ligar.

Esse movimento foi retomado pelos autores apds a figura 26, ao
pontuarem que o cloreto de hidrogénio é um &cido forte pelo fato de que
o mesmo “transfere seu proton para agua” (SOLOMONS; FRYHLE,
2005).

Nota-se que a ligacdo entre o proton e o oxigénio na ligacdo
acido-base da figura 21 no livro de Morrison e Boyd (1978) é
representada por dois pontos entre tais atomos. Ja na ligacdo entre o
préton e o oxigénio, formando o acido conjugado da figura anterior
(figura 26), os dois pontos sdo substituidos pelo bastdo. Destaca-se que
guando comparada a representacdo do tipo letra/letra, a letra/bastdo
possibilita que se visualize melhor o processo de doagdo e recebimento
de prétons entre as entidades quimicas presentes na reacdo, pois carrega
em si mais informacgdes acerca da organizacdo espacial dos atomos na
molécula e dos &tomos que efetivamente participam da reacéo.

A fim de trazer mais exemplos sobre acidos fortes, desta vez
definindo que éacidos fortes transferem completamente um préton
quando dissolvido em agua, os autores utilizam as representacdes
presentes na figura 27.
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Figura 27 Representagdo da transferéncia de prétons em uma reagao acido-base.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Como podemos visualizar, os tipos de representacfes utilizadas
sdo semelhantes as utilizadas por Morrison e Boyd (1978) na figura 20,
ao passo que sao constituidas por letra/letra, e utilizam numerais, sinais
matematicos e setas. Neste caso 0s sinais matematicos sdo utilizados
tanto enquanto signos extras, ao comporem o conjunto de representacdes
em um contexto reacional, quanto como signos complementares, ao
passo que possibilitam comunicar informagdes sobre as cargas das
entidades quimicas presentes.

Nota-se que a ndo utilizacdo dos bastGes como representacdo da
ligacdo entre o préton e determinado atomo faz com que novamente
sejam utilizados os numerais para representar a saida do H — como no
caso da reacdo entre acido sulflrico e a 4gua.

Prosseguindo, Solomons e Fryhle (2005) apresentam a dissolucéo
do hidroxido de sédio na representacdo mostrada a seguir:

Figura 28 Representagdo da dissolugéo do hidréxido de sodio.

Na+OH(‘6hd°, H— Na(q,‘ + OH 7

(%)

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Nela sdo utilizadas representacdes do tipo letra/letra para a
molécula do NaOH. Devido ao fato da utilizagdo do sinal + acima e
entre 0 Na e o OH, poderia ocorrer de compreender que 0s mesmos sao
fons, se ndo fosse a indicagdo subscrita revelar composto no estado
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solido. Indicacdo essa inadequada, ao passo que as representacdes se
referem a ions. Ou seja, sdo antagbnicos os dois tipos de linguagens
utilizadas para comunicar um mesmo objeto. Apoés a seta, é representado
0 processo de solvatacdo dos produtos dessa reacdo, a fim de comunicar
que o ion sédio se torna solvatado quando moléculas de dgua doam
pares de elétrons ndo-compartilhados, e que o ion hidréxido quando
essas moléculas formam ligag6es de hidrogénio com ele:

Figura 29 Representagdo do processo de solvatagdo de ions.

I|l
H,O:
.. H,0 “ H—O:
H,0: 1OH, l|l ¥
Na‘* *O—H:0—H +0—H

H0¢ : :OH, |

B0 H &

I

H—0:

lon s6dio solvatado Ion hidréxido solvatado

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Na figura 29, nota-se que, no primeiro caso, as moléculas da dgua
foram representadas pelo tipo letra/letra. JA& no segundo caso, as
representacdes sdo do tipo letra/bastdo. Essa diferenca pode vir ao
encontro do tipo de ligagdo ocorrida em cada caso, onde recorreu-se aos
bastdes para destacar as ligagbes entre os hidrogénios, por exemplo.
Novamente encontramos a presenca majoritaria de signos com carater
simbdlico, devido a utilizacdo de letras. Ja os bastdes e os dois pontos,
s80 0s signos responsaveis pelo carater iconico.

Ainda tem-se as representacdes contidas na figura 30,
representando a reacdo entre o hidréxido de soédio e o cloreto de
hidrogénio gasoso. Estas representacbes foram utilizadas a fim de
comunicar sobre a presenca dos ions espectadores da reacdo. Os autores
destacam estes ions, apontando para o fato de que os mesmos nado
participam da reagao 4cido-base.
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Figura 30 Presenca dos fons espectadores na reagdo

Reagao Ionica Total

H—O—H + ( ) :0—H— 2 H—0: + N
'li e \{ e s
3 I y

N fons espectadores ——
Reagao Simplificada

H—0>H + :0—H—2H—0
|
H H

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Nota-se que as moléculas de HCI e NaOH, enquanto reagentes da
reacdo, ja sdo apresentadas ionizadas. e, além disso, omite-se reagdes
acido-base anteriores as indicadas na imagem — por exemplo, a reacdo
entre HCI + H,O vai produzir H3O* + CI, que sdo entdo mostradas. Ou
seja, 0 hidrogénio do HCI é apresentado ligado a molécula de agua, e o
hidréxido, é apresentado separado do Na. Destaca-se, ainda, que 0s ions
(Na* e CI") sdo representados com uma cor mais clara que as demais
representacdes. Tais recursos representacionais contribuiram na
comunicacdo do que sdo ions espectadores, € cOmMo 0S MesSmMos Nnao
participam de uma reagdo &cido-base de Brgnsted-Lowry.

Notamos que o carater signico das representacdes utilizadas para
comunicar 0s conhecimentos desta teoria se  constituem
majoritariamente como simbolos, devido as letras, sinais matematicos e
numerais, como foi notado também no livro anterior (MORRISON e
BOYD, 1978). Aqui, entretanto, o carater iconico aparece por meio dos
bastdes e dos pontos representando os elétrons, avancando na
representacdo das reacfes analisadas e dos compostos que delas fazem
parte, trazendo informagdes de sua estrutura molecular, distribui¢do
eletrénica, atomos ligantes, etc.

11 Representaces moleculares na comunicacdo do modelo &cido-base de
Lewis

Em relacdo ao modo como os conhecimentos relacionados a
teoria de Lewis sobre acidos e bases sdo comunicados, 0s autores
Solomons e Fryhle (2005, p. 93) afirmam: “acidos séo definidos como
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receptores de par de elétrons e bases sdo definidas como doadoras de par
de elétrons”; e iniciam utilizando-se tanto representacdes do tipo
letra/letra, quanto representacdes do tipo letra/bastdo (figura 31).

Figura 31 Reagdes quimicas para representar as defini¢des de acido e base
segundo Lewis.

N
b N ‘. $
P (ﬁ\,*“‘/ + :NHy —ClI" + H—NH,

Acido de Lewis Base de Lewis

(receptor de par (doador de par
de elétrons) de elétrons)

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Como podemos observar, existem signos nesta representacao que
ndo estavam presentes na anterior, por exemplo, a seta curva e a letra
grega delta (8) acompanhada de sinais matematicos (- ou +). Estes
signos sdo considerados complementares a estrutura molecular
apresentada ao passo que ndo visam representar um elemento do mundo
molecular, mas sim auxiliar na representacéo da ocorréncia do fenémeno
em questéo.

Na figura 31 é possivel observar que a letra delta (acompanhada
dos sinais matematicos) foi utilizada para representar a carga formal em
torno de cada elemento que constitui o HCI e, consequentemente,
representar qual apresenta maior suscetibilidade para receber o par de
elétrons. Nesse sentido, utiliza-se a letra delta para representar a
densidade de cargas positivas quando acompanhada do signo (+), e para
representar a densidade de cargas negativas quando acompanhadas do
signo (-). Além disso, ha representacdo por meio de sinais matematicos
das cargas formadas nos produtos da reacdo, em que 0 nitrogénio se
apresenta com um sinal positivo ap6s ter doado um elétron ao
hidrogénio, e o cloro um sinal negativo, apés ter recebido um elétron.

Percebe-se que, como o0s significados que esses signos
complementares buscam expressar sdo frutos de convencdes que lhes
fornecem a capacidade de representar tais significados, esses signos sdo
constituidos por simbolos, e a elevacdo do carater icdnico, quando
comparado com as letras, ocupa um importante papel na constituicao
dos mesmos. Nesse contexto, a iconicidade ndo ocorre no nivel de
semelhanca na aparéncia, pois as cargas ndo sdo letras gregas com sinais



131

matema4ticos, nem o par de elétrons se desloca semelhante a uma seta. A
iconicidade nesses casos é em nivel operacional, ao passo que se permite
manipular tais representaces a fim de obter novas informacdes acerca
de como se da o processo da reacdo entre acido e base de Lewis.

Note-se que essa representacao (figura 31) esboga um mecanismo
de maneira a buscar explicar através dos signos referentes as cargas
eletronicas o porqué do H da molécula de HCI receber o par de elétrons
em detrimento do Cl da molécula. Destaca-se que aqui o conceito de
eletronegatividade ja deve ter sido introduzido pelo livro (nesse caso, 0
conceito foi abordado em diferentes topicos, mas sua definicdo é
introduzida pela primeira vez no capitulo 2, p. 47, logo, anterior ao
capitulo em que aborda os modelos de &cido-base) para indicar as
ligacdes polares, bem como quais atomos sdo deficientes em densidade
eletrénica. O autor, ainda, a fim de comunicar a definicdo mais ampla de
Lewis sobre acido, quando comparada a de Brgnsted-Lowry, utiliza as
representacfes contidas na figura 32, na qual representa que diferentes
moléculas podem ser consideradas acido de Lewis, ao passo que
apresentam um atomo que pode agir como receptor de par de elétrons.

Figura 32 ReacGes acido-base segundo Lewis.

R—O—H + ZnCl, —— R—0=—ZnCl,
: |
H
Base de Lewis  Acido de Lewis
(doador de par (receptor de par
de elétrons) de elétrons)
. e = \\ Py o -
Br—Br : FeBr. __.'B'r——i}_r—l-c[h‘

Base de Lewis  Acido de Lewis
(doador de par (receptor de par
de elétrons) de elétrons)

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Ao compararmos as figuras 31 e 32, nota-se que a primeira
apresenta maior nivel de indexicalidade, ao passo que trazem além das
setas, enquanto signos complementares, a letra grega delta (J)
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acompanhada de sinais matematicos (- ou +) indicando as “localidades”
das cargas.

Visando dar énfase a atragdo existente entre cargas opostas das
bases e os acidos de Lewis, Solomons e Fryhle (2005) iniciam um novo
subtépico e, apds realizarem uma breve apresentagdo acerca das
principais caracteristicas passiveis de serem interpretadas a partir dos
Mapas de Potencial Eletrostatico (M.P.E.) — destacamos aqui que esse
tipo de representacdo ndo foi utilizado no livro anterior e é ilustrada pela
primeira vez também no trecho da obra aqui analisada - apresentam as
seguintes representacdes:

Figura 33 Representagdes do tipo Mapa de Potencial Eletrostatico (M.P.E.) sem
a utilizacéo de cores

6e o

FyB—NH,

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Figura 34 Representagdes em cores da reagdo entre BF3 e NH3.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

As representacOes contidas nas figuras 33 e 34, denominadas de
mapas de potencial eletrostatico (M.P.E.), visam evidenciar e delimitar
por meio de cores as regides das moléculas mais susceptiveis a
reagirem, em especial as regides de minima e maxima probabilidade de
encontrar o elétron. De algum modo, as cores tém o mesmo sentido da
carga parcial (delta), representar quais atomos possuem mais ou menos
carga, s6 que fazem isso de um modo diferente: enquanto uma é
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puramente matematica, a outra faz uso de uma série de qualidades —
cores — ao longo do objeto para evidenciar isso. Ressalta-se, ainda, que
elas ampliam o aspecto iconico da representacdo, dado que, diferente do
signo delta que possibilitava a representacdo de apenas duas regides de
cargas — positiva ou negativa — as cores que, como Visto, estdo atreladas
ao espectro eletromagnético, sdo capazes de representar uma infinidade
de valores intermediarios, compreendidos entre os limites dessa escala —
as cores violeta e vermelho.

Lembramos que o carater icbnico destas representacfes é oriundo
tanto do carater signico da forma e das diferentes cores presentes nos
M.P.E., as quais representam a distribuicdo das densidades eletronicas
da molécula e trazem uma semelhanca de qualidade das diferentes
regides de densidade da mesma; quanto pelo carater signico das
representacbes do tipo bola/bastdo, ao passo que se apresentam
constituidos por icones devido ao carater de semelhanca estabelecido
entre 0 signo e as relagdes internas da teoria e conceitos que embasam
0s bastfes e as esferas. Porém, quando comparamos as representacoes
de M.P.E. com as representacGes anteriores, deve-se levar em conta que
essa ndo se ampara mais em uma visdo corpuscular da matéria, mas sim
na visdo quantica, particularmente na ideia de dualidade da matéria.
Desse modo, todas as cores sdo, de algum modo, representaces do
elétron, mas baseadas na teoria de orbital molecular, em que os elétrons
se espalham ao longo da molécula. Assim, ndo podemos dizer que o par
de elétrons esta na regido vermelha — maior densidade de cargas — mas
gue ha uma regido de alta densidade eletronica.

Conforme visto no inicio desse capitulo, por mais que 0s mapas
de potencial tragam em sua constituicdo majoritariamente os simbolos,
devido a convencdo das cores (consequentemente do espectro
eletromagnético) em relacdo as densidades eletrdnicas e pelo fato de tais
representacdes serem produtos de célculos quéanticos com os dados de
uma molécula - expressando de maneira qualitativa o volume da
molécula e, consequentemente, da densidade eletrdnica da mesma - o
carater signico majoritario neste caso € o quali-signo na primeira
tricotomia, e o icbnico na segunda — tricotomia.

Por exemplo, ao considerarmos que a comunicacdo da existéncia
de polaridade da molécula traz informacdes sobre caracteristicas,
qualidades da mesma, a prépria diferenca entre as cores consegue
comunicar as diferencas de densidades eletrénicas da molécula.
Lembramos que as regides eletronicas de uma molécula ndo séo
estaticas. No entanto, a probabilidade de encontrar elétrons sera maior
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em lugares proximos aos atomos eletronegativos, do que aos adtomos
eletropositivos.

Segundo Solomons e Fryhle (2005), devido a afirmagio de que “é
Obvio que a partir desta figura (e devemos ser capazes de prever isso),
gue o BF3 tem uma carga substancialmente positiva centrada no atomo
de boro e a carga negativa localizada nos trés atomos de fliior”
(SOLOMONS; FRYHLE, 2005, p. 94), ao se referirem a estrutura
calculada para o trifluoreto de boro ao mostrar o potencial eletrostatico
da superficie de van der Waals (figura 34), lembramos que mesmo 0s
autores trazendo as convengdes sobre as cargas relativas as cores azul e
vermelha, assim ndo o fazem com as demais cores (e ndo associam a
regido visivel do espectro) nem com todos os signos presentes nas
mesmas. Uma vez que o sujeito ndo tenha compreensdo sobre o
processo, e sobre as convengdes subjacentes ao seu entendimento (&
preciso, por exemplo, compreender a convencdo de utilizacdo das cores
como forma de representacdo das diferencas de densidades eletronicas),
0s signos envolvidos deixam de ter a representacdo esperada para 0
sujeito, ndo sendo assim tdo obvias e transparentes as informaces
contidas nos mesmos.

Os autores detalham ainda mais a interpretacdo do fendbmeno na
representacao ao relatarem que o par de elétrons ndo ligante da amdnia
atrai 0 atomo de boro do triflureto de boro. Além da utilizacdo das cores
para representar o local em que ocorrera a reagdo, nota-se a presenca de
uma seta saindo da regido vermelha e apontando para a regido azul, a
fim de representar a doacdo do par de elétrons ndo-ligante da amodnia.

Ressaltamos que, ao utilizar esse mecanismo, pode-se introduzir
uma fonte de possiveis interpretacGes contraditdrias dos fundamentos
tedricos que subsidiam suas exposicles e, consequentemente, do modelo
em questdo — Lewis, fato que serd retomado no percurso das analises no
subtdpico “Justificando for¢a dcida e bdsica por meio da estrutura
molecular”, desse capitulo. Destaca-se ainda que outras problematicas
se fazem presentes pois, a partir da representacdo proposta na figura 34,
é possivel interpretar que ha um movimento da molécula NH3 toda em
direcdo ao BFs, dado que o proprio formato da superficie do M.P.E (e,
portanto, com a molécula apresentando um limite determinado, finito)
sugere um “encaixe” fisico/mecanico entre ambas, que seria a ligacao
guimica. Nesse sentido, e limitando as possibilidades de interpretagdes,
é destacado no corpo do texto que “[...] a seta curva ndo mostra o
movimento de atomos. Suple-se que os atomos seguem o fluxo de
elétrons” (SOLOMONS; FRYHLE, 2005, grifo do autor).
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A relevancia de tal perspectiva se da principalmente porque,
como visto anteriormente, as representacbes moleculares foram aqui
tomadas como formas de se expressar objetos-modelo - esses ltimos
sendo entendidos como mediadores do processo de apreensdo da
realidade, em uma concepcdo bungeana — que, por sua vez, se
fundamentam em uma determinada teoria cientifica. Ou seja, a
polissemia interpretativa desencadeada pelas representacfes utilizadas
pode implicar em varios e distintos entendimentos em relacdo ao
objeto/fenémeno analisado, bem como dos pressupostos basicos do
modelo cientifico e das teorias que o fundamentam. Nesse caso, dos
principios ligados as teorias &cido-base de Brgnsted-Lowry e de Lewis,
podendo introduzir uma fonte de dificuldades na assimilagdo das
caracteristicas que distinguem cada uma (“foco no préton” ou “foco no
elétron”), ou das teorias mais amplas que as subsidiam, e que guardam
diferentes leituras da estrutura constituinte da matéria (corpuscular,
ondulatéria, dualidade onda-particula, etc.).

Acompanhando as representacdes da figura 34, encontra-se a
presencga de representagdes do tipo letra/letra. Isto ocorre uma vez que
nem os M.P.E., nem as do tipo bola/bastBes, sdo capazes de especificar
0s atomos que compdem cada molécula.

Diferentemente das discussdes e indica¢fes sobre 0 modo que 0s
M.P.E. representam 0s objetos em questdo, os autores ndo comentam
sobre as representacfes bola/bastdo, nem as do tipo letra/letra. Ao
considerarmos que as representagdes bola/bastdio e M.P.E. foram
justapostas, uma a outra, a fim de oferecer diferentes informac@es sobre
um mesmo objeto molecular, os signos que constituem a do tipo
bola/bastdo proporcionam ao intérprete a nocdo de espacialidade de
determinada molécula.

Como constatado, foram diferentes as representacdes e,
consequentemente, diferentes signos utilizados para comunicar 0s
conhecimentos da teoria &cido base segundo Lewis. Como vimos,
encontramos dentro da mesma teoria duas formas de representar 0s
elétrons, uma segundo um modelo corpuscular de matéria, por meio do
uso de dois pontos (:) para representar o par de elétrons, e 0 modelo
guantico, por meio do mapa de potencial eletrostatico.

Ainda vimos que a utilizacdo de signos que representam os acidos
de Lewis por meio de signos mais icOnicos contribui para a
compreensdo das cargas e suas localidades na molécula, e como estas
interferem em uma reacdo acido-base.
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111) Representacdes moleculares na comunicacdo dos conhecimentos
relativos as forcas acidas e basicas

111.1 - Introdugdo sobre forgas 4cidas e basicas

No primeiro topico, denominado de “A forca de acidos e bases:
Ka e pKs”, ao apresentarem os saberes relativos as forgas acidas e
basicas, os autores ndo explicitam para qual (ou quais) modelo acido-
base suas consideracdes se dirigem.

Solomons e Fryhle (2005) iniciam pontuando que um acido fraco
ndo se ioniza completamente em solugdo aquosa. Os autores utilizam o
exemplo do acido acético em &gua, devido a esse ser um é&cido fraco,
isto €, uma substancia na qual o equilibrio esta deslocado no sentido dos
reagentes. Neste contexto, utilizam-se representagdes do tipo letra/letra e
letra/bastdo para representar a seguinte rea¢do acido-base (figura 35):

Figura 35 Reacdo acido base.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Observamos que a representacdo da ionizacdo incompleta do
acido acético, por meio de letra/letra e letra/bastdo, ndo emerge das
representacdes moleculares, mas sim a partir da representacdo da maior
seta, presente entre os reagentes e 0s produtos, indicando que a reagéo é
desfavoravel no sentido da formagao dos ions.

Ao considerar que a ionizacdo incompleta é caracteristica de um
acido fraco, os autores descrevem, exemplificando, a solu¢do aquosa de
acido acético como uma expressdo para a constante de equilibrio (Keq)
(figura 36), reescrevendo-a em seguida, em termos da constante de
acidez (K,) (figura 37):

Figura 36 Expressdo matemética para calculo da constante de equilibrio

o
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Fonte: Solomons e Fryhle (2005)
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Figura 37 Expressdo matematica para calculo da constante de acidez do &cido
acético.

[HO7]ICH 00, 7]
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K,=K,_[HO]=

i
)

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Uma vez que 0 objetivo € obter o valor de K, as representacdes
do tipo letra/letra foram utilizadas neste contexto apenas para identificar
as substancias nas expressdes referentes a solugcdo de &cido acético.
Sobre o valor de Ka, Solomons e Fryhle (2005, p. 99) destacam, em
negrito, que “um valor grande de K, significa que o acido é um &cido
forte e um pequeno valor de K, significa que o acido é um acido fraco”.

Ainda com o objetivo de comunicar sobre a forca &cida do acido
acético, utilizou-se das representacGes presentes na figura 38.

Figura 38 Representacdes relativas as forcas acidas em relagéo ao pK, de
diferentes compostos.

CH,CO,H < CF,CO,H < HCI

pK, = 4,75 pK,=0 pK,=—-17
Acido fraco Acido muito forté
Aumento da forga dcida

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Devido ao carater majoritariamente simbolico das representacdes
do tipo letra/letra, novamente caracteristicas mais estruturais do acido
acético ndo foram contempladas, necessitando de signos auxiliares —
utilizou-se dos sinais de maior e menor (>/<) — para exibir uma
comparacdo relativa entre outros compostos. Assim, através dessas
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diferentes moléculas, organizou-se uma escala de forca acida. A esta foi
acrescentada uma seta visando apontar o crescimento do carater acido,
juntamente com inscri¢des e valores pKa O sentido da seta é definido
pelo conceito de que quanto menor o valor de pKa mais forte € o cido,
neste caso, indo da esquerda para a direita.

Na mesma logica em justificar as forcas acidas de diferentes
moléculas pelos valores de pKa, porém agora considerando as bases
conjugadas, o0s autores dispuseram em uma tabela diferentes
representacdes moleculares do tipo letra/letra e letra/bastio, organizadas
segundo o grau de acidez de cada uma, acompanhadas de seus
respectivos valores de pK, e suas bases conjugadas (figura 39).

Figura 39 Tabela com a forca relativa de &cidos e suas bases conjugadas.

TABELA 3.1 Forga Relativa de Alguns Acides @ suas Bases Conjugadas

Base
Aciso PK, Aproximado Conjugada E
~ +SOF <=1 SbF, Ba
N 10 1
Q HSQ,
9 Br
,:1
-85 CeHsSO,
-38 (CH).0
-29 (CHY,L=0
-25 CH.OH
H.O -1.74 H.O0
> HNO -14 NO.
CF,00.H 0,18 CF.CO. s
W 32 F g
CH{CO:H 475 CH.CO; B
H.CO. 6,35 HCO;4 %‘
CHCOCHCOCH 9,0 CH,COCHCOCH; =
NH, 92 NH; §
C.H:OH 99 CeH:O- 2
HCO. 10,2 [l FQ
CH4NH," 10,6 CH3NH, ;
H;0 15,7 OH~
CH,CH,OH 16 CHyCH,0
(CH,):COH 18 (CHa):CO
CH,COCHs 19,2 CH,COCH;
HC=CH 25 He=C
H, as H-
NH; 38 NH,
CH,=CH, 44 CH,=CH
Acido mals fraco CH4CH,4 50 CH4CH;~ Base mais forte

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Note-se que novamente, além dos valores de pK,, utilizou-se de
seta para indicar o sentido das forgas acidas e basicas. Mais uma vez, o
carater majoritariamente simbdlico das reacdes limita a representacdo
das qualidades &cidas e basicas de cada molécula.
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Em relagdo as forcas das bases, na medida em que essas podem
ser estimadas tendo em vista seu respectivo acido conjugado, quanto
mais fraca a base, mais forte serd o acido conjugado. Ao final do tépico,
0s autores apresentam na figura 40% relacOes entre algumas bases e 0s
valores de pK, dos respectivos acidos que deram origem a essas.

Figura 40 Escala de forca basica.

Aumento da forga basica

Cl CH,CO OH
Base multo forte Base fraca Base forte

pK, do dcido conjugado pK, do ficido conjugado pK, do icido conjugado
(HC) = =7 (CH,CO,H) = 4,75 (H,0) = 15,7

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Semelhante ao ocorrido na figura 39, a representagdo da forca,
neste caso a forca béasica, ndo parte dos signos contidos nas
representaces do tipo letra/letra utilizadas para representar as bases,
nem das representacdes dos acidos — também constituidos por letras —
mas da relagdo de ambos mediada pelos valores de pKa. Novamente a
utilizacdo de uma seta é utilizada para indicar a dire¢cdo do aumento da
forca em questao.

As representacBes utilizadas até aqui, com o objetivo de
introduzir os conceitos sobre for¢a &cida e bésica, mostraram-se
constituidas majoritariamente por simbolos, e consequentemente
apresentando um baixo carater iconico, carater esse que se refletiu na
utilizacdo de signos complementares na representacdo a fim de
comunicar 0s conceitos em questdo. Como visto, para comunicar sobre a
forca acida fraca do acido acético, partiu-se de uma representacdo
composta por letra/bastéo e letra/letra, em que a utilizagdo de uma seta
foi capaz de representar a ionizacdo incompleta do acido em questao.

Apos isso utilizou-se relagfes matematicas para quantificar tal
forca e obter o valor de pKa do 4cido acético. Esse valor, juntamente
com os sinais de maior e menor, e a uma seta, em um conjunto com mais
dois compostos moleculares, foram o0s signos que capacitaram a

15 A figura 40, presente no livro dos autores Solomons apresenta um equivoco,
ao indicar o Cl- enquanto uma base muito forte, e ndo como uma base muito
fraca.
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comunicacao do carater acido fraco em questdo. As mesmas relagdes de
complementaridade de signos externos as representacdes moleculares, e
de comparacdo com outro composto, também foram encontradas na
figura 39, e na figura 40, que trouxe a comunicacéo das forcas basicas.

I11. 2 - Justificando forca acida e bésica por meio da estrutura molecular

Dando continuidade sobre os saberes relativos a forca acida, os
autores, para justificar a influéncia da estrutura da molécula em sua
acidez, pontuam que a for¢a de um acido esta ligada ao “[...] grau em
que um proton pode ser separado dele e transferido para uma base”
(SOLOMONS; FRYHLE, 2005, p. 103). Ao considerar que a forca de
ligacdo do préton diminui de cima para baixo nas colunas da tabela
periodica, utilizou-se da figura 41 para representar as diferencas de
acidez entre moléculas dentro de uma mesma familia:

Figura 41 Escala de forga &cida.
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32 H—F

N®oO—O>D>

=1 H—G]

—9 H—Br

b

e3cs

—10° H—I

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Podemos observar que as representacBes utilizadas para
representar os diferentes haletos de hidrogénio sdo constituidas por
letras/bastdes. Nota-se que ao inserir os bastbes, deu-se destaque aos
atomos que pretendem ser comparados pela sua disposicao na coluna da
tabela periddica, e a seta bem ao lado, representou 0 que ocorre com a
acidez ao seguir de cima para baixo na coluna. Os bastes ainda poder
ter sidos inseridos a fim de presentificar que a forca de ligagdo com o
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hidrogénio se altera dependendo o 4tomo ligado a0 mesmo. Assim, o
acido fluoridrico é o &cido mais fraco, e o &cido iodidrico é o mais forte.
Tal fato € oriundo da ligacdo entre o hidrogénio e o flor ser mais forte
gue a do hidrogénio com o iodo, além do fato da maior capacidade de
acomodar — ou em termos termodindmicos, maior capacidade de
estabilizar — o elétron extra deixado pelo hidrogénio. Ao associar o grau
de acidez e a eletronegatividade dos atomos ligados ao H, os autores
utilizam de um conjunto de representacdes, distribuidos nas figuras 42,
43 e 44.

Primeiramente, destaca-se a ordem dos atomos que estardo
ligados ao hidrogénio, ao formarem os acidos CH., NH3, H.O, HF, que
foram trazidos como exemplo (figura 42).

Figura 42 Escala de eletronegatividade de alguns elementos quimicos.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Uma vez que a eletronegatividade aumenta da esquerda para a
direita nos periodos da tabela, e que quanto mais eletronegativo maior a
forca 4cida, tem-se a seta indicando 0 aumento da acidez da esquerda
para a direita. Por exemplo, sendo o fldor o elemento mais
eletronegativo, a ligacdo do F com o H serd a mais polarizada,
consequentemente seu hidrogénio serd o mais positivo. Devido a tais
caracteristicas, 0 HF perde um préton mais facilmente, sendo assim o
composto mais &cido do periodo selecionado.

Assim, com base na escala de eletronegatividade apresentada na
figura 42, organizou-se a escala de acidez dos compostos que trazem 0s
atomos em questdo ligados ao hidrogénio (figura 43).
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Figura 43 Escala de for¢a de acidez.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Como podemos observar, tanto pela indicacdo e inscri¢cbes
relativas a seta, quanto pelos valores de pKa, a acidez dos compostos
aumenta da esquerda para a direita, refletindo o carater eletronegativo do
elemento ligado ao hidrogénio. Note mais uma vez que o carater
eletronegativo ¢ representado pelas letras delta (5), acompanhada do
sinal positivo (+) para indicar o polo positivo da molécula, e do sinal
negativo (-) para o polo negativo. Destaca-se que esses signos nao
contemplam a distribuicéo de cargas ao longo da molécula, restringindo-
se & representacdo das cargas formais entre os hidrogénios e 0s
diferentes atomos. Nota-se que ndo sdo utilizados os bastdes para
representar todas as ligages presentes nos atomos, restringindo apenas a
representacdo da ligacdo dos elementos quimicos e os prdtons. O que
esta diretamente atrelado aos objetivos do que se deseja ressaltar no
fendmeno em questao, ou seja, o fato de existir um préton na molécula
que pode ser doado para uma base.

Ap6s a figura 43, os autores representam 0S compostos
moleculares em questdo — CHa, NH3, H20 e 0 HF — por meio dos M.P.E.
justapostos as bolas/bastdes (figura 44).

Figura 44 Mapas de potencial eletrostatico para representar a distribuicéo das
cargas eletronicas ao redor das moléculas

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)
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Novamente os autores relacionam o uso dos M.P.E. com uma
possivel simplicididade ou obviedade de interpretacdo de suas
representacles. Nesse sentido, Solomons e Fryhle (2005) pontuam que
ao se discutir a influéncia da eletronegatividade na acidez dos
compostos em questdo, os M.P.E. “[..] ilustram diretamente essa
tendéncia baseada na eletronegatividade e no aumento da polarizagcdo
das liga¢des com o hidrogénio” (SOLOMONS; FRYHLE, 2005, p.105).
Tal afirmacéo é justificada ao relacionar as diferencas de densidade
eletrénica com cores especificas. Quando os autores pontuam que 0S
M.P.E. ilustram a influéncia da eletronegatividade na acidez dos
compostos, eles se referem as diferentes composicdes de cores que
constituem tais representagdes.

Concordamos, é claro, que ao passo que tais representacdes sdo
constituidas de diferentes tipos de signos, possibilitam a comunicacéo
mais holistica das densidades de cargas em uma molécula, porém,
pontuar ao leitor a obviedade de qualquer representagdo, sem uma
discussdo pormenorizada da mesma, € abrir possibilidade para
equivocos na construcdo dos conhecimentos quimicos envolvidos.
Lembramos, porém, que é possivel que os autores dos livros texto em
questdo, ndo discutam as representacdes do tipo M.P.E. por considera-
las a “comprovacdo” do que foi dito anteriormente em palavras e por
acreditar na transparéncia da linguagem visual.

Ao visualizarmos as representagdes moleculares da figura 44,
constatamos que o aumento da presenca de diferentes cores na
composicdo das mesmas ocorre da esquerda para a direita. Assim, 0
M.P.E. do metano se apresenta quase majoritariamente pela cor verde,
apresentando uma pequena regido tonalizada de amarelo. Ja o da
amonia, a regido da cor amarela aumenta, surge a cor vermelha, e a
verde diminui. O M.P.E. da &agua, por sua vez, além das cores verde,
amarela e vermelha, a cor azul claro surge, mesmo incipiente, na parte
inferior do mesmo. Por fim, o mapa referente ao fluoreto de hidrogénio
apresenta todas as cores até aqui relatadas, além da azul escura que
surge em sua extremidade esquerda.

Uma vez que cada cor representa as diferentes densidades
eletrénicas distribuidas ao longo da molécula, a identificacdo sucessiva
de diferentes cores ao longo das moléculas apresentadas no M.P.E. é
proporcional & existéncia de regides com diferentes concentragdes de
cargas eletrénicas. Lembramos que a formacdo dessas regides implicam
na formacdo de poélos e, consequentemente, em maior polaridade da
molécula em questdo. Por exemplo, no caso do metano, o fato do
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mesmo apresentar em quase sua totalidade apenas a cor verde,
demonstra a distribuicdo quase uniforme da densidade eletrdnica na
molécula, além de uma pequena regido amarela, referente a
eletronegatividade do carbono. J& no fluoreto de hidrogénio o fldor
apresenta diferentes regides de distribuicdo de carga bem demarcadas,
refletindo a elevada polaridade da molécula. Entre as polaridades
extremas do CHs — menor polaridade — e do HF — maior polaridade —
encontram-se a NHs, seguido da H>O.

Mesmo nédo tendo levado em consideragdo, nesse momento das
analises, as representacdes do tipo bola/bastdo ao apresentar os M.P.E.,
compreendemos que essas S30 importantes na compreensdo da
disposicdo e da eletronegatividade dos elementos quimicos que
constituem as moléculas em questdo, bem como para identificar e
associar as regides do M.P.E. com a disposi¢do dos atomos na molécula.
Por exemplo, no caso da molécula de agua, ap6s compreendermos que
ela € composta por regides de diferentes densidades de cargas
eletronicas, por meio das cores que compde seu respectivo M.P.E., a
representacao do tipo bola/bastdo possibilita que estas diferentes regifes
sejam relacionadas visualmente com os atomos que as originam; a esfera
maior que representa o atomo de oxigénio se encontra na regido
vermelha — maior densidade eletrbnica — ja as duas esferas menores,
estdo envoltas pelas cores que representam regides de menores
densidades.

Ao compararmos a presenca de signos extras que agregam
informagcBes na estrutura molecular das representagdes do tipo
letra/bastdo e letra/letra, nos M.P.E as representacfes do tipo bola/bastdo
cumpririam funcdo semelhante a esses signos. Isto se deve ao fato de
gue apenas a representacdo da distribuicdo de cargas de uma molécula
ndo a caracteriza especificamente, distinguindo-a, a menos que existam
outros signos que relacionem atomos especificos a determinadas areas
de densidade. Lembramos que a justaposicdo destes dois tipos de
representacdes, mesmo apresentando carater iconico majoritario, tém
seus fundamentos tedricos contrastantes: ao passo que o tipo bola/bastéo
se refere ao modelo corpuscular da constituicdo da matéria, e os M.P.E.,
apresentam bases, dentre outros, nos conceitos de dualidade onda-
particula e densidade de probabilidade.

Constata-se, ainda, que a presenca das letras/bastfes justapostos
aos mapas da figura 44 néo é capaz de especificar os elementos, apenas
diferenciar a existéncia de diferentes elementos na molécula. Como no
caso da molécula de &gua, em que ha associagdes feitas entre esferas e
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moléculas — onde a esfera maior representa o atomo de oxigénio, e as
duas esferas menores referenciam-se aos de hidrogénio - ndo é direta,
tanto que abaixo do conjunto representacional é indicado o nome da
substancia a que se refere.

Seguidamente a figura 44, sdo apresentadas consideracdes sobre
as forcas das bases conjugadas oriundas do CHas, NHs, H20 e do HF. A
justificativa dos diferentes valores de basicidade é feita por meio da
forga acida de cada composto, ao passo que se considera que quanto
mais forte o acido, mais fraca sera a base. Assim, para comunicar a forga
das bases, os autores utilizaram novamente de representa¢cdes das
entidades quimica, desprotonadas, e organizadas em um esquema que
indica a direcdo do aumento da basicidade por uma seta (figura 45).

Figura 45 Escala da forga basica

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Por fim, os autores apresentam um diagrama (figura 46)
composto de diferentes representacbes moleculares do tipo letra/bastdo,
gue na mesma ldgica das representacfes contidas nas figuras 42 e 43,
surgem organizadas segundo seus periodos e familias na tabela
periddica, a fim de demonstrar o aumento da acidez em relagdo ao
periodo da tabela — da esquerda para a direita — e pelo aumento
relacionado ao grupo — de cima para baixo. Como podemos visualizar,
as indicagdes do aumento da acidez séo feitas por meio de setas:
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Figura 46 Relagdo da forca acida e a disposi¢do dos elementos na tabela
periodica.

Acidez aumenta em uma detb
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Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Ao final, pode-se constatar a presenca majoritaria de simbolos
para representar a influéncia do tamanho dos atomos, enquanto uma
qualidade capaz de influenciar no carater 4cido de uma molécula quando
este atomo se encontra ligado ao préton. Conforme vimos, a baixa
iconicidade presente nas representa¢fes impeliu a utilizacdo de signos
auxiliares, e associacdes com outros saberes quimicos, como ao
referenciar a tabela periddica para subsidiar uma abordagem acerca dos
tamanhos dos 4tomos.

Também presente se identificou a utilizacdo dos M.P.E.
justapostos ao bola/bastdo, enquanto representagdes compostas
majoritariamente por icones. Vimos que tal carater signico permite que
no proprio conjunto representacional de determinada molécula, seja
comunicado o tamanho dos 4tomos, e as cargas geradas pelos mesmos.
Por exemplo, a representacdo da molécula de HF, por meio destes signos
iconicos, apresentam a presenca de diferentes densidades de cargas, € a
formagdo de cargas de extrema oposi¢do, originando a grande
polaridade da mesma. Como vimos, esse conjunto de informagGes nos
levou a compreender, por exemplo, o HF enquanto uma molécula de
carater acido significativo em relacdo as demais moléculas analisadas.
Temos ainda que, ao comparar essa representacdo a de outra molécula,
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no mesmo estilo representacional, criamos uma referéncia de forcas
acidas e basicas entre as mesmas.

- Justificando forca &cida e basica por meio da hibridizacdo
A respeito do efeito da hibridiza¢do na acidez, tem-se a utilizagéo

de diferentes tipos de representacdes a fim de explicar a ordem de acidez
de diferentes compostos:

Figura 47 Efeito da hibridizac&o sobre a acidez dos compostos.
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Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Nota-se que as representacdes utilizadas sdo do tipo letra/bastéo —
constituidas de simbolos e signos iconicos — porém a explicacdo textual
dos efeitos da hibridizacdo é realizada no nivel dos orbitais atdmicos.
Ou seja, usa-se uma representacdo corpuscular-classica, mas explica-se
ela pela mecéanica quéantica. Nesse sentido, tem sido crescente as
discussfes em torno do emprego de multi-modelos na quimica e da
constancia (e relevancia em considera-las) do transito dos quimicos
entre modelos classicos e quanticos a todo o momento no decorrer de
suas praticas. Elucidando a discussdo teérica que acompanha as
representacOes feitas por Solomons e Fryhle (2005), a qual exemplifica
0 transito entre uma representacdo baseada em uma tedrica cléssica e a
explicacdo da representacdo por meio da teoria quéantica, trazemos um
trecho do texto em que os autores destacam em negrito que “ter mais
carater s significa que os elétrons do &nion serdo, em média, mais baixos
em energia ¢ o anion sera mais estavel” (p. 105).

Observamos também, a presenca de dois novos signos que
permitem tal representacdo da espacialidade das representagdes do tipo
letra/bastdo. O primeiro signo € a cunha preenchida (&), empregada
para representar que o atomo da extremidade da cunha se projeta acima
do plano do papel, ou seja, em direcdo ao olhar do observador; e a
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segunda, a cunha tracejada (®), que representa o atomo se direcionando
para baixo do plano do papel. Visto a finalidade de tais representacdes, a
saber, representar as ligacGes quimicas, semelhante aos bastdes,
considera-se 0s mesmo como de signos iconicos.

Os autores utilizam-se também dos M.P.E. a fim de representar o
efeito da hibridizacdo na acidez (figura 48).

Figura 48 Efeito da hibridizacéo representada por mapas de potencial
eletrostético.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Como podemos observar, o efeito da hibridizacdo pode ser
identificado tanto na cor azul presente na molécula de etino, quanto pela
auséncia das cargas positivas nos hidrogénios do eteno e do etano. As
sucessivas hibridizacGes levam a concentracdo de densidade eletrénica
entre os carbonos, de modo que uma ligacéo tripla tem mais densidade
eletrénica entre os 4&tomos do que uma ligacdo dupla, que, por sua vez,
tem mais que uma ligacdo simples. Além disso, o efeito da hibridizacdo
implica em toda a molécula, pois a natureza da ligacdo se modificou.
Outro aspecto a ser mencionado, se refere ao fato que esse “efeito”
sugere uma relacdo do tipo “causa-efeito”, como se fosse algo que
estivesse 14 na realidade. Mas, a hibridizacdo é um modelo explicativo
para as diferentes ligagBes do carbono, ou seja, é de natureza teorica.

Ao compararmos as representagdes da figura 47, de carater
majoritariamente  simbolico, com os M.P.E. justapostos as
representacdes do tipo bola/bastdo de carater majoritariamente iconico,
podemos dizer que o segundo tipo de representacdo oferece um conjunto
maior de diferentes signos, possibilitando a compreensdo mais ampla
das implicacOes das ligacBes na densidade eletronica da molécula, ao
ilustrar a forma de sua superficie potencial, bem como as variagdes no
espaco dessa densidade.
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Ainda, a fim de representar as escalas de forga acida e basica
entre as moléculas em questdo — CyH», C,Hs e CyHg — 0s autores
utilizaram das escalas em que as diferentes forcas sdo representadas
pelos hidrocarbonetos (figura 49) ou pelos carbanions (figura 50) em
ordem decrescentes, por meio dos sinais de maior e menor (>/<).
Destaca-se o fato de que os bastdes foram utilizados apenas para
representar as ligagdes entre os carbonos.

Figura 49 Escala de acidez relativa dos hidrocarbonetos.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Figura 50 Escala da basicidade relativa dos carbanions.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Como vimos, sendo que o carater simbolico se faz presente nas
letras representando 0s atomos, a complementaridade de signos de
carater iconicos, oriundos de signos extra, que forneceram a dimenséao
da influéncia da hibridizacdo na forca acida e béasica dos diferentes
compostos moleculares.

- Justificando forca acida e basica por meio dos efeitos indutivos

Por fim, os autores trouxeram os efeitos indutivos para explicar as
forgas acidas e bésicas de diferentes compostos. Para isso, Solomons e
Fryhle (2005) utilizam trés conjuntos de representagdes (figuras 51, 52 e
53) compostas por diversos signos.

A primeira (figura 51) utiliza-se de letras, bastGes, e numerais
para formar as representagdes moleculares € comunicar que “a ligagdo
carbono-carbono do etano é completamente apolar, devido ao fato de
que em cada ponta da ligacdo existem dois pontos equivalentes”.
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Figura 51 Representacgdes utilizadas para comunicar sobre os efeitos indutivos
nos &cidos e base.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Como observado, a comunicacdo sobre a polaridade ndo é feita
por meio da estrutura da representacdo da molécula de etano, mas pela
indicacdo escrita pontuando que a ligacdo entre os carbonos é apolar.
Note que é utilizada a representacdo C-C para se referir a ligacdo de
carbono no meio da escrita.

Novamente, o fato dos autores recorrem a indicacdes escritas
sobre os conhecimentos que se pretende comunicar, é oriundo do carater
signico das representacdes selecionadas. No caso da molécula do etano
(figura 51), as letras, numerais e bastdo, enquanto signos que a compde,
ndo tiveram a capacidade de trazer elementos que se referissem a
polaridade da molécula.

Avancando no grau de idexicalidade, os autores trouxeram a
representacéo do fluoretano (figura 52).

Figura 52 Representagdo dos efeitos indutivos na molécula.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Mesmo sendo a representacdo do C,HsF de carater signico
majoritariamente simbélico, devido ao fato de ser composta por letras,
nlimeros, sinais matematicos, e consequentemente trazem uma baixa
relagdo com as qualidades do objeto. A utilizacdo da letra delta (5),
acompanhada do sinal positivo (+) para indicar o p6lo positivo da
molécula, e do sinal negativo (-) para o po6lo negativo, possibilitou trazer
0 carater polar da molécula em questdo, ou seja, agregou qualidades
sobre o objeto.
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Nota-se que o delta do C2 (carbono 2) acompanhado do sinal
positivo € menor que os do C1. Isso visa representar que os efeitos
indutivos enfraguecem conforme a distancia do substituinte aumenta.
Como podemos observar, o delta com sinal negativo (&) representa o
carater eletronegativo do fllor. O efeito indutivo é representado mais
pontualmente por meio das setas presentes entre as ligacGes quimicas, as
quais pretendem representar a atracdo do atomo mais eletronegativo
sobre os elétrons de seus ligantes.

Ao comparar com a representacdo do CyHs (figura 51), podemos
dizer que a do CyHsF apresenta maior grau de iconicidade, tanto que o
efeito indutivo é articulado por um conjunto de signos que se
apresentam tanto na estrutura representacional, quanto externa a elas.
Nota-se que na segunda representacdo os autores nao utilizaram de
indicac0es escritas sobre a polaridade da molécula.

Ja a terceira (figura 53) representacdo diz respeito a molécula do
fluoreto de etila por meio de uma adaptacdo dos M.P.E. justapostos a
bola/bastbes, vistos até agora.

Figura 53 Momento de dipolo do fluoreto de etila.

Fonte: Solomons e Fryhle (2005)

Diferente dos outros mapas presentes na &rea analisada, o do
fluoreto de etila (figura 53) ndo apresenta uma cépia no encarte
colorido. E mesmo sem indicar o modo que devemos compreender a
representacdo em questdo, Solomons e Fryhle (2005, p. 106) pontuam
que ao passo que a figura 53 mostra 0 momento de dip6lo para o
fluoreto de etila (fluoroetano), “A distribui¢do da carga negativa ao
redor do fllor eletronegativo é claramente evidente no mapa de
potencial eletrostatico”. Novamente os autores compreendem que as
representacdes podem falar por si, especialmente as representacfes do
tipo M.P.E.
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Notamos que a utilizacdo dos tons de cinza e a cor branca para
representar a distribuicdo de cargas da molécula dificultam o
entendimento sobre as mesmas. Do mesmo modo que existe uma regido
mais escura na parte superior direita, a mesma existe na inferior
esquerda. Ainda, 0 modo que a representacdo do tipo bola/bastdo esta
disposta dificulta a comparagdo dos tamanhos das bolas, principalmente
em relacdo as mais claras, referentes ao hidrogénio e o fluor. Nota-se,
ainda, a presenca de uma seta a fim de apontar a dire¢do do efeito
indutivo da molécula.

O problema ja relatado em relagdo a justaposicdo de um modelo
ondulatério de matéria — os M.P.E. — com um modelo corpuscular sobre
a mesma, sem o detalhamento de como interpretar 0s signos que as
comp®e pode gerar equivocos representacionais. Observe-se que o corte
transversal realizado no mapa, ao expor o modelo bola/bastdo, pode
permitir que se compreenda as esferas enquanto atomo, ligados por
bastdes, e 0 mapa como sendo algo que fica externo aos atomos, algo
gue envolve os atomos ligados. Ou ainda, cometer o erro conceitual e
representacional, no qual podemos interpretar as esferas enquanto
nucleos ligados uns aos outros, e 0s mapas seriam a nuvem eletrénica.

Expomos essas possibilidades de interpretacdo para evidenciar
gue ndo existe uma obviedade nas representacBes, e quando nao
indicadas, 0 modo de compreender as mesmas, em muitos casos, até
para os mais familiarizados com tal linguagem, pode ficar sem
direcionamento no que olhar e como interpretar o que se olha.

Mesmo os mapas de potencial apresentam signos de carateres
mais iconicos que as duas representacdes anteriores (figuras 51 e 52). Os
mesmos tiveram que trazer a seta, enquanto um signo extra, por sinal,
um signo de carater indexical, para representar o efeito de inducéo
causado pelo fllor. Podemos evidenciar que, novamente, foi utilizado
um conjunto de signos a fim de representar um dos fatores que
interferem na acidez de um composto, dependendo do tipo de atomo
existente na molécula

4.4.3 Livro N°3, “Quimica Orgénica”, da autora Paula Bruice

Nesta obra, os conhecimentos sobre acido e base estdo situados
na primeira parte, denominada “Introdugdo ao estudo de substincias
organicas”, em seu capitulo “Estrutura eletronica e ligagio Acidos e
bases”. Os topicos acerca do modelo de Brensted-Lowry e das forgas
acido e base foram apresentados conjuntamente, entretanto, o modelo de
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Lewis é tratado posteriormente, no topico que fecha o primeiro capitulo.
A seguir sdo mostradas as analises de tais topicos.

1) RepresentacGes moleculares na comunicagdo do modelo &cido base de
Brgnsted-Lowry.

Do mesmo modo que as obras anteriores, ao introduzir os
conceitos sobre acido e base segundo Brensted-Lowry, Bruice (2006)
utiliza-se de uma reacdo &cido-base a fim de comunicar os
conhecimentos envolvidos em tal teoria (figura 54):

Figura 54 Representacdo de uma reacdo do tipo acido/base.

HCl: + H,0: — I + M0
( base base

Fonte: Bruice (2006)

Como observado, as representacdes das entidades acidas e basicas
apresentadas na figura 54 sdo compostas majoritariamente por letras,
sendo caracterizadas assim, pelo seu alto nivel de simbolismo. Nota-se
gue semelhante as representacGes trazidas na obra de Solomons e Fryhle
(2005), a autora trouxe as ilustrag@es dos dois pontos (:) representando
os pares eletrdnicos, e fazendo parte da parcela reduzida do carater
icdnico atribuido & mesma.

Destacamos que estes pares eletrénicos sdo a inclusdo de um
elemento presente no modelo de Lewis, e apenas a primeira obra
(MORRISON; BOYD, 1978) fez uso de uma representacdo sem pares
eletrdnicos, ou seja, somente ela utilizou uma representacdo que se
apresenta como a mais simbdlica possivel no contexto do modelo de
Brgnsted-Lowry. Em relagdo & definicdo desse modelo, esses pares
eletronicos ndo acrescentam nada. A Unica entidade em transferéncia
nesta definicdo é o préton. O que parece é que além dos quimicos
transitarem entre diferentes modelos, muitas vezes eles fusionam
representacOes referentes a diferentes modelos. Assim, 0s signos mais
icOnicos presentes nas representacdes utilizadas na comunicacdo da
teoria &cido-base de Brgnsted-Lowry néo se referem a um dos principais
objetos que definem a teoria em questdo. Por exemplo, os autores
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Solomons e Fryhle (2005) fazem uso de bastdes, que também séo signos
de caréater iconico, na representacdo da molécula de &cido cloridrico,
enquanto um composto capaz de doar um préton, segundo Brgnsted-
Lowry (figura 54). O que possibilitou visualizar que o H rompe ligagéo
com o Cl, e se liga a molécula de 4gua formando o HzO*. A utilizacdo de
sinais matematicos (+ e -) enquanto cargas eletrénicas também contribui
para a representacdo da doacdo e recebimento de um préton, ao passo
que simbolizam as cargas que surgem por tal acéo.

Esse ultimo recurso — sinais matematicos - também foi utilizado
por Bruice (2006), que langou méo ainda da estratégia de destacar a letra
H com um retangulo azul claro justaposto ao mesmo — H — do acido que
ird doar tal prdton, e do hidrogénio do HzO* formado da ligacdo do
préton com a agua. Este recurso azul tem forte carater indexical, pois
assemelha-se a seta, devido ao intuito de demostrar a “rota” tragada pelo
H. Perceba-se que os numerais também simbolizam o recebimento do
préton pela base. Ainda, note-se que as indicagfes sobre as entidades
acidas e basicas séo realizadas pelas inscri¢des identificando cada uma
enquanto acido ou base. A autora também traz as setas com tamanhos
diferentes e apontando para dois sentidos distintos. Como vimos, elas
sdo utilizadas para simbolizar o deslocamento de formacdo das
entidades quimicas presentes nas representagoes.

Como outro exemplo de reacdo acido-base, a autora traz a reagéo
da amonia com a dgua na figura 55.

Figura 55 Representagdo do tipo letra/letra de uma reacéo do tipo acido/base.

NH;  + H,O: — *NH, + HO:

base d | base

Fonte: Bruice (2006)

Nela, identificamos 0s mesmos elementos signicos das
representacdes anteriores (figura 54) nas representacfes da figura 55.
Porém, aqui a autora chama a atencdo para a relatividade do carater
acido/basico de uma molécula, ilustrando a d4gua como um &cido,
diferente da figura anterior em que ela aparecia como a base da reacéo.
Nesse sentido, a autora afirma que “[...] a 4gua pode se comportar como
um &cido ou como uma base. Ela pode se comportar como um &cido
porque ela tem um préton que pode ser doado, mas também pode se
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comportar como uma base porque tem um par de elétrons livres que
pode aceitar um proton” (BRUICE, 2006, p. 39).

11) RepresentacGes moleculares na comunicacdo do modelo &cido base
de Lewis

Bruice (2006, p. 53), ao comunicar que Lewis definiu um &cido
“como uma espécie que aceita um par de elétrons e uma base como uma
espécie que doa um par de elétrons”, utilizou-se das representa¢des
contidas na figura 56:

Figura 56 Reacdo 4cido-base segundo modelo de Lewis.

H* + :NH, = H—NH,
acido base
aceita um doa um par de

par de elétrons
elétrons '

Fonte: Bruice (2006)

As representacBGes utilizadas sdo de cardter majoritariamente
simbdlico, haja vista a presenca massiva de letras na constituicdo das
mesmas e a baixa informacdo sobre as qualidades das entidades
guimicas envolvidas. A utilizacdo do signo iconico, em forma de bastéo,
esta presente apenas no produto da reacdo, a fim de representar o préton
(H*) apbs o recebimento do par de elétrons. Note-se que a autora
utilizou-se da representagdo de um &cido genérico ao utilizar o
hidrogénio em forma de prétons, referindo-se a0 mesmo como um
recebedor de par de elétrons, e ndo como doador de prétons — de acordo
com a defini¢do de Lewis.

Os reagentes ainda foram caracterizados através de
representacGes escritas, se sdo acido ou base, acompanhados da
definicdo de aceitacdo ou doacdo de elétrons. Diferentemente das outras
representaces apresentadas até aqui, neste livro a autora acrescenta
elementos de explicacdo a representacdo na prépria representacdo, ou de
maneira mais precisa, associada a essa.

As proximas representacBes utilizadas dizem respeito as duas
reacdes acido base especificas apresentadas na figura 57, e foram
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expostas pela autora a fim de representar que a definicdo de acido de
Lewis ndo se limita as substancias que doam protons.

Figura 57 Reagdo acido-base segundo modelo de Lewis.

a2 seta curva indica de onde
o par de elétrons inicia e onde
ele termina

Cl

Cl

Cl—Al + CH;OCH; +— C I—/‘\l—f (‘)"(,'H,
| ) 3
Cl Cl ('“(
tricloreto de aluminio  éter dimetilico
icido de Lewis base de Lewis
H H H H
Pt s
[ )
> |
H H H
borano amoénia

acido de Lewis base de Lewis

Fonte: Bruice (2006)

Como constatado, as representacdes presentes na figura 57 séo
constituidas tanto de letra/letra, quanto de letra/bastdo. Quando
comparadas as representac@es utilizadas por Solomons e Fryhle (2005),
gue também utilizou-se do BH3 como exemplo, compreendemos as
trazidas pela autora desta obra como menos iconicas, ao passo que ndo
apresenta signos capazes de representar a distribuicdo das cargas dos
acidos que irdo receber o par de elétrons, e ndo se preocupou em
representar os bastdes de forma que os angulos fossem préximos das
reais ligacGes entre os atomos que compdem a molécula.

E interessante destacar que para explicar a caracteristica &cida do
cloreto de aluminio, do trifluoreto de boro e do borano, a autora pontua
que estes compostos “sdo acidos porque tém orbitais de valéncia
incompletos e podem aceitar um par de elétrons”. No entanto, as
representacdes utilizadas pela mesma ndo sdo aptas a comunicarem
essas informacGes, ao passo que se restringem a especificar quais 0s
atomos presentes nas moléculas — por meio das letras — e a disposicao
dos &tomos ligados uns aos outros, por meio dos bastdes.
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Considerando que os pares eletronicos sdo um dos principais
elementos que caracterizam uma reacao acido-base em Lewis, vemos
gue os deslocamentos dos mesmos na reacdo sdo representados por uma
seta e inscri¢des escritas apontando o local onde os elétrons iniciam e
onde eles terminam.

111) Representacdes moleculares na comunicacdo dos conhecimentos
relativos as forcas acidas e basicas

- Efeito da capacidade de ionizagéo nas forgas acidas e basicas

Ao introduzir os conceitos relativos as forcas acidas e basicas
devido a capacidade de ionizacdo das entidades quimicas, a autora
utilizou-se de duas reagdes &cido-base, uma representando um &cido
forte e a outra um acido fraco (figura 58).

Figura 58 Reagdes acido- base.

HCE: + H0: = B0 + ¢
cloreto o

hidrogénio

HON HON

I " " I

Corne + HO: = HO* 4 O
CHi ~OH CH 0:

acido acético

Fonte: Bruice (2006)

Na primeira reacdo entre o cloreto de hidrogénio (HCI) e a 4gua
utiliza-se de representacbes moleculares condensadas, ou seja,
letra/letra, composta de signos majoritariamente do tipo simbolico, e o
préton do &cido destacado pelo retangulo azul claro. J& a segunda
reacdo, referente ao acido acético (CHsCOOH) com a &gua, traz a
representacdo do acido por meio de letra/bastdo, e também destaca o
préton que serd liberado na reacdo. Pelo fato do &cido acético ser uma
molécula maior que o cloreto, o carater iconico oriundo dos bastes —
lembrando que sdo os bastfes quando dentro de uma estrutura de
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representacdo molecular — possibilitou visualizar com mais clareza a
doagdo e o recebimento do préton H*.

Note-se que apenas pelas representacfes moleculares dispostas
nas duas reacfes ndo é possivel aferir sobre suas formas &cidas, sendo
necessario a autora indicar no texto tal carater representado pelas duplas
de setas. Como podemos visualizar, as setas sdo de tamanhos diferentes
e estdo direcionadas para sentidos opostos. A seta maior indica o sentido
em que se desloca a reacdo e, consequentemente, indica o &cido mais
forte em questao.

Do mesmo modo que na obra de Solomons e Fryhle (2005), as
representacdes moleculares também foram utilizadas para referenciar as
diferentes entidades quimicas na expressdo da constante de equilibrio, e
de Ka.

Figura 59 Uma reacdo acido-base entre um &cido genérico e a 4gua, juntamente
com a expressdo matematica.

HA + Hy0 == H;0" + A~

”

_ H,0%(A)
“ [H,0][HA]

Fonte: Bruice (2006)

Figura 60 Equacdo matematica para o calculo da constante acida.

3} _111,0“11& {8
[HA) T Acq[HZOI

K,

Fonte: Bruice (2006)

Apos a discussdo sobre os célculos de K, e a convengdo de
utilizar valores de pKa a fim de comparar valores de pKa de acidos e
fracos, Bruice (2006) utilizou-se das seguintes representacdes
moleculares:
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Figura 61 Exemplos de compostos orgéanicos associados aos seus valores de
pKa.

O O

C, Gl
CHY SOH H~ TOH CH,OH CH,CH,OH

metanol etanol

Fonte: Bruice (2006)

Ao compararmos as duas primeiras representacdes — referentes ao
acido acético e o 4cido fdrmico — as representacdes das moléculas de
metanol e etanol, notamos que a utilizacdo dos bastdes auxilia na
visualizacdo da espacialidade das moléculas em questdo, bem como na
localizagdo dos prétons (H*). Como vimos, essa funcdo desempenhada
pelos bastdes oferece maior carater icbnico para a representacdo, ao
passo que as do tipo letra/letra sdo majoritariamente simbodlicas,
necessitando, consequentemente de um nivel maior de abstracdo do
intérprete.

Trazendo para discussdo exemplos de compostos que podem se
comportar tanto como acido, quanto como base, Bruice (2006)
apresentou os exemplos do metanol (figura 62), do acido carboxilico
(figura 63) e da amina (figura 64).

Figura 62 Metanol em reagdes &cido-base.

CH,OH + HOO — CH;0" + H,0

acdo

CH;O0H + H;07
base

|

CHOH + H;0
H

Fonte: Bruice (2006)
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Figura 63 Acido carboxilico em reages acido-base.

0 0
g HO (”
+ i % + H,0
CHY “OH CH7 O: ;
adiao
(”) *OH
fi
C + B0t = C + H,0
CH; TOH CH 3 OH
base

Fonte: Bruice (2006)

Figura 64 Amina em reacdes acido-base.

CH;NH, + HOO — CH;NH + H,0

CH;NH, + H;0° — CH;NH; + H,0
base

Fonte: Bruice (2006)

Notamos que ao comunicar as moléculas enquanto acido ou base,
independentemente se a representacdo molecular € do tipo letra/letra ou
letra bastéo, a autora utiliza o destaque em azul para o hidrogénio que se
comportard enquanto préton do composto acido, e ainda utiliza-se do
recurso dos escritos acido e base que acompanham as respectivas
substancias. Por exemplo, na figura 62 a molécula de metanol (CH3OH),
representada pelo tipo letra/letra, aparece com a inscri¢do acido em sua
parte inferior, e com o hidrogénio, que esta ligado ao oxigénio,
destacado em azul.

J& na reacdo que se segue, 0 mesmo apresenta-se sem o grifo
azul, e sem a indicagdo escrita. Neste caso, além da auséncia dos signos
presentes na representacdo do metanol enquanto acido, a presenca do
destaque em azul do hidrogénio do HsO* é um signo indireto da
representacdo da molécula de metanol enquanto base. Ao avaliarmos as
substancias que sdo representadas por letra/letra ou letra/bastio,
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considerando enquanto referéncias as demais formas que as moléculas
foram representadas nessa obra, notamos a opc¢do da autora em utilizar
0s bastdes enquanto ligagdes quimicas nas moléculas que apresentam
dupla ligacéo.

Continuando a estabelecer relagdes entre os valores de pKa e 0
carater acido de compostos organicos, Bruice (2006), fazendo referéncia
as representacfes da figura 65, pontua que as aminas (figura 64)
dificilmente irdo se comportar enquanto acidos, isto devido ao alto valor
de pKa

Figura 65 Comparacéo de valores de pK, de alcoois e aminas protonados ou
n&o.

CH;NH, NH;
metilamina amonia
pK, =430 pK,=36
CH4NH- CHCHsNH,

metilamina protonada etilamina protonada
pr pA 11.0

Fonte: Bruice (2006)

Sobre 0s sinais + presentes acima dos nitrogénios da metilamina e
da etilamina, ao considerar que substancias protonadas séo consideradas
mais acidas, tais signos permitem que, se omitirmos os valores de pK, da
metilamina e da metilamina  protonada, possamos prever que a
substancia ndo protonada apresenta um carater menos acido. Devido a
possibilidade deste signo comunicar tal informagdo, compreendemos
gue por mais simbdlico que o mesmo seja, seu carater indexical
acrescenta elementos do objeto na representagdo em questdo.

Ao destacar a relagdo do aumento da acidez devido a protonacao
de diferentes compostos, Bruice (2006) pontua que uma substancia
protonada é quando a mesma ganha um préton adicional, e que devido a
isso seu cardter cido aumenta, utilizou-se das seguintes representagdes:
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Figura 66 Relagdo do aumento da acidez devido a protonacao de diferentes
compostos.
*OH
CH,OH CH,CH,OH C
H H CH; T~OH

metanol protonado etanol protonado acido acético protonado

Fonte: Bruice (2006)

Novamente notamos um padrdo escolhido pela autora em
utilizar os bastGes apenas em substancias que apresentam ligagdes
duplas. Nos casos das representacdes do metanol e etanol protonados,
mesmo sem fazer uso dos bastbes, apresenta o préton recebido
separadamente dos hidrogénios ja presentes na molécula. Para isso, as
representacdes dos prétons (H*) ficam abaixo do oxigénio, dando a
visualidade de uma formagdo de angulo de 90° com 0s outros
hidrogénios presentes na extremidade direita dos oxigénios das
moléculas. Novamente, ha utilizacdo de um signo simbélico que, ao
fornecer informagdes sobre qualidades do objeto, considera-se uma
elevacdo no carater iconico da representacao.

O carater diretivo ao associar as forcas acidas e basicas aos
valores de pK,, sdo reafirmados quando a autora pontua que “E
importante saber os valores de pK, aproximados de varias classes de
substancias discutidas” e utiliza a tabela 5 para comunicar alguns
valores importantes de pKa:
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Figura 67 Tabela com diferentes compostos e seus valores de pK, aproximados..

Tabela 1.8 Valores de pK, aproximados

pK, <0 pK,~5 pK,~ 10 pK,~ 15

(0]
ROH, i RNH; ROH
slcool R” TOH amina dlcool
protonado Acido protonada

‘OH carboxilico H,O

I 4gua

¢

R” TOH
acido carboxilico

protonado

H;0*
agua
protonada

Fonte: Bruice (2006)

Nota-se que a estratégia de grifar o hidrogénio a fim de indicar
gue 0 mesmo é o proton oriundo do acido em azul é retomada nessas
representacdes. As representagdes moleculares presentes nesta figura
também estdo acompanhadas de seus valores de pK. e de suas
nomenclaturas escritas. Na figura acima séo apresentadas representacoes
do tipo letra/letra, e letra/bastdo. Nota-se a utilizagdo da letra R para
representar grupos genericamente. Diferentemente de uma molécula
com representacdo definida, ou seja sem o R, que é um sin-signo,
representacdes com o R sdo mais legi-signos, pois ndo se referem a uma
substancia especifica, mas a uma classe de substancias, de modo que a
finalidade do livro é que o estudante aplique aqueles exemplos para uma
diversidade de outros compostos semelhantes a estrutura apresentada.

Por fim, ao comunicarem que &cidos e bases fortes reagem para
formar acidos e bases fracas, e que o equilibrio de uma reacdo ocorre do
acido forte para o 4cido fraco, utilizou-se de representagdes e signos ja
vistos até aqui.

Figura 68 Acidos e bases fortes reagem para formar 4cidos e bases fracas.

O (0)
I i

( + NH - ( + N
cHY “OH : cHy "o “‘
acido forte base forte base fraca weldo fraco
pK, = 4,8 pK, - 9.4
CH:.CH,0H + CHNH; «= CH,CH,0" 4+ CHiNH,
scido fraco base fraca base forte dcido forte
pK, = 159 pK, ~ 10,7

Fonte: Bruice (2006)
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Encontramos na figura 68 representacdes tanto do tipo
letra/bastdo quanto letra/letra, bem como recursos de destaque do préton
e das cargas geradas por eles que sdo realizadas por meio de destaques
em azul do hidrogénio e sinais de soma (+). A tendéncia de utilizacdo de
representacdes acompanhadas de indicacBes escritas sobre seu carater
acido ou béasico também se faz presente.

- Efeito da estrutura nas forgas acidas e basicas

Como as duas primeiras obras, ao trazer as implicacBes da
estrutura da molécula na forca 4cida, a autora faz relacdo a disposicdo de
elementos quimicos na tabela periddica.

Ao relacionar a disposi¢do dos 4&tomos em seu periodo da tabela,
Bruice (2006, p. 44) coloca que “os elementos do segundo periodo da
tabela periddica sdo todos do mesmo tamanho, mas eles tém
eletronegatividades bem diferentes. As eletronegatividades aumentam ao
longo do periodo da esquerda para a direita. Dos a&tomos mostrados, o
carbono ¢ o menos e o fliior o mais eletronegativo”.

Mesmo Bruice (2006) sendo a Unica autora, até agora, a avancar
na explicacdo do porqué se associa O carater crescente da
eletronegatividade a sequéncia de atomos pertencentes a um mesmo
periodo da tabela periédica, assim o faz de maneira equivocada, ao
passo que ao afirmar que todos os atomos de um mesmo periodo
apresentam o mesmo tamanho, exclui-se a associacdo das influéncias
dos diferentes tamanhos dos raios atbmicos na eletronegatividade dos
elementos em quest&o.

Por exemplo, ao abordar as implicacGes da eletronegatividade na
forca dos acidos, tanto Solomons e Fryhle (2005), na figura 42, como
Bruice (2006), a seguir, partiram da organizacdo de elementos do
segundo periodo a fim de associarem os mesmos com a forga de
eletronegatividade. Como visto no tépico anterior, os autores da segunda
obra, utilizaram uma seta, com inscrigdes informativas sobre o sentido
do aumento de tal carater — eletronegativo. Ja nesta obra — obra Ill — na
mesma logica representacional, a autora utilizou-se de sinais de >/<.
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Figura 69 Escala da eletronegatividade relativa de diferentes elementos
quimicos.

eletronegatividades relativas: ( N O< F

mais
eletronegativo

Fonte: Bruice (2006)

No lugar das indicagdes presentes na seta de Solomons e Fryhle
(2005), Bruice (2006) recorre aos seus “baldes informativos”, indicando
qual é o elemento mais eletronegativo e, consequentemente, a dire¢do de
maior eletronegatividade.

Com base na escala de eletronegatividade dos elementos
guimicos apresentada e relacionando a eletronegatividade com a
estabilidade das bases formadas quando os hidrogénios sdo ligados a tais
elementos quimicos, a autora, com a mesma logica representacional, traz
uma sequéncia de estabilidades e, assim, uma sequéncia de for¢a bésica
dos compostos, na figura 70.

Figura 70 Escala das estabilidades relativas de algumas bases..

estabilidades relativas: CH NH- HO t-‘

Mgt |
eitavel |

Fonte: Bruice (2006)

Os signos maior/menor presentes entre 0s ions indicam que as
estabilidades das bases aumentam da esquerda para a direita. J& os sinais
de subtracdo (-) fazem referéncia a carga liquida do ion.

Continuando a utilizacdo de escalas para comunicar sobre a
relagdo entre eletronegatividade, estabilidade das bases e forca acida, a
fim de comunicar que o “acido mais forte ¢ o que forma a base
conjugada mais estavel, entdo o HF é o acido mais forte e metano é o
acido mais fraco”, utilizou-se das representacdes dispostas na figura 71.
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Figura 71 Escala de acidez relativa.

acidez relativa: CH,; < NH; < Hs0 HF

™
acide mais
forte

Bruice (2006) ainda apresenta uma tabela com algumas
moléculas acompanhadas de seus respectivos valores de pKa,

Fonte: Bruice (2006)

Figura 72 Tabela com valores de pK, de alguns acidos simples.

Tabela 1.9 Os valores de pK, de alguns acidos simples

CH, NH, H,0 HF
pK, = 50 pk, = 36 pK, = 15,7 pK, =32
H,S HCI
pK, = 7.0 pK,= =7
HBr

Fonte: Bruice (2006)

Como podemos observar, as moléculas estdo organizadas em
ordem crescente, da esquerda para a direita, de acordo com nimero de
atomos de hidrogénio em cada molécula e do valor do pK, das mesmas.
Por meio desta tabela, a autora conclui que “quando os atomos sdo
semelhantes em tamanho, a substancia mais acida sera seu hidrogénio
ligado ao &tomo mais eletronegativo” (p. 45). Bruice (2006) comunica a
explicacdo para o efeito que a eletronegatividade do dtomo ligado a um
hidrogénio tem na acidez do mesmo — hidrogénio — por meio da
comparagdo de valores de pKa de alcoois e aminas protonados ou néo,
como mostrado na figura 73.
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Figura 73 Explicacéo para o efeito que a eletronegatividade do atomo ligado a
um hidrogénio tem na acidez do mesmo.

CH,OH CH3NH,
metanol metilamina
pK, = 15,5 pkK, = 40
+ +
CH,OH, CH;NH,
metanol protonado metilamina protonada
pK, = -2.5 pK, = 10,7

Fonte: Bruice (2006)

Ja ao comparar os efeitos causados por atomos de diferentes
tamanhos na estabilidade da base, Bruice (2006, p. 45) pontua que “o
tamanho do atomo é mais importante que sua eletronegatividade,
determinando como este suporta a carga negativa”. A autora, ao fazer
essa consideracdo, explica que quando os elementos, em uma
determinada coluna da tabela periddica, aumentam de tamanho de cima
para baixo, inversamente, a eletronegatividade diminui nesta mesma
direcéo entre os elementos.
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Figura 74 Representagdes da influéncia do tamanho do 4tomo na forga acida.

eletronegatividades relativas: F Cl Br I

eletronegativo

estabilidades relativas: F Cl Br l\
mais
estavel

acidez relativa: HF HCI HBr HI

N
acido
mais forte

Fonte: Bruice (2006)

Ao nos depararmos com 0s conjuntos de representacdes utilizadas
por Bruice (2006), para comunicar informacfes referentes a
interferéncia da eletronegatividade dos diferentes atomos ligados a um
hidrogénio, ao passo que a mesma — eletronegatividade — influencia na
dimensdo atdémica, encontramos a utilizacdo majoritaria de simbolos,
devido ao fato de utilizar letras tanto para representar as moléculas
guanto as bases e os elementos quimicos isolados. Notamos, ainda, a
presenca dos sinais de maior e menor para serem 0s signos responsaveis
por simbolizar a escala de eletronegatividade entre os elementos,
estabilidade entre as bases e acidez relativa. Outro recurso utilizado séo
os balbes dando indicagBes sobre os caréateres individuais de alguns
elementos.

Destacamos, porém, que na primeira escala encontramos a
utilizacdo de um baldo para reforcar que o flior é o elemento mais
eletronegativo — carater esse jd comunicado pelo conjunto de
representacdes moleculares organizadas em uma escala de forca — e
outro indicando que o elemento iodo é o maior dentre 0s presentes. Este
conjunto representacional, ao apresentar estes signos para caracterizar
tanto a variacdo da eletronegatividade, quanto o tamanho do atomo,
acaba por induzir a um possivel equivoco no processo de interpretagdo,
ao passo que ndo tem como fazer isso numa mesma escala, com esses
tipos de signos. Pois, se a eletronegatividade varia dessa forma,
F>CI>Br>l, a relagdo de raios é justamente oposta F<CI<Br<I. A autora
quer resolver o problema através de uma Unica representacéo, escala,
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mas ndo dd. Dai a importdncia de se ter em mente que cada
representacdo tem um objetivo claro. Ndo basta querer colocar que o
iodo (I) é maior sendo que a representagdo como um todo tem outro
objetivo. Ja a segunda escala presente na mesma figura 74, se propGe a
comunicar que o ion negativo € mais estavel quanto maior for o
espalhamento da carga da base conjugada. Semelhantes as demais, as
representacdes moleculares utilizadas ndo possibilitam que se
comunique informagbes do mundo submicroscopico associadas a tais
fendmenos, devido ao fato de serem constituidas pelas letras que apenas
simbolizam um elemento quimico em geral, sem trazer para
comunicacao as qualidades sobre o objeto molecular. Como vimos, esse
tipo de signo é compreendido enquanto um simbolo, trazendo, assim,
um alto nivel de abstracdo e um baixo nivel de iconicidade. Por fim, a
terceira escala apresenta, em ordem crescente de forca &cida, as
moléculas do &cido fluoridrico, cloridrico, bromidrico e do &cido
iodidrico, dispostos entre sinais de menor (<) a fim de representar o
sentido da escala. Note-se que na informacdo sobre o acido mais forte,
além do conjunto das representagdes moleculares dispostas em escala, a
autora utilizou-se novamente de um bal&do com indicacdo escrita.

Complementando a discussdo sobre o efeito do tamanho do
atomo na estabilidade da base, a autora utiliza os M.P.E. das moléculas
de HF, HCI, HBr e HI (figura 75), a fim de “ilustrar” — denominagao
utilizada pela autora — que conforme “andamos” no grupo, as regides de
alta probabilidade de se encontrar o elétron diminuem, de modo a ficar
uma distribuicdo uniforme na molécula.

Figura 75 Mapas de potencial eletrostatico das moléculas de HF, HCI, HBr e HlI
monocromaticos (a) e coloridos (b) e (c).

o W - -

HCI HBr HI
@)
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HCI

(b)

HBr

©
Fonte: Bruice (2006)

Devido ao fato da acidez do H estar relacionada com a
eletronegatividade do 4tomo que o mesmo se liga, a0 compararmos as
representaces das moléculas de HF, HCI, HBr e HI por meio de seus
M.P.E. (figura 75), compostos majoritariamente por signos iconicos,
com as representacdes do tipo letra/letra, de carater essencialmente
simbdlicos, da figura 74, podemos observar que 0s signos que
constituem os mapas sdo capazes de comunicar diferentes informag6es
em sua prépria estrutura, diferentemente do tipo letra/letra, em que
necessitou-se de diferentes escalas e signos extra representacao
molecular.
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Por exemplo, ao compararmos os mapas do HI e do HF, podemos
compreender - sem o auxilio de signos externos -, na representacdo
molecular, que o primeiro apresenta maior carater &cido quando
comparado ao segundo (Ka HI > K5 HF). Os signos que nos levam a tais
compreensbes sdo referentes tanto ao tamanho das representacdes,
guanto em relagdo as cores que as constituem. Neste caso, os tamanhos e
as formas dos mapas se referem a distribuicdo espacial da superficie de
carga das moléculas; ja as cores, enquanto signos iconicos capazes de
comunicar a variacdo de densidade eletronica, sdo capazes de expressar
gue 0 mapa da primeira molécula representa uma alta polaridade, devido
as presencas das cores azul e vermelho em cada uma das extremidades
da mesma — dado que, como a diferenca entre os valores dos
comprimentos de onda/frequéncia dessas cores no  espectro
eletromagnético é significativo, a diferenga de densidade eletronica que
procura representar também seré significativa - e o segundo, 0 mapa do
HI, apresenta menor polaridade por possuir uma maior homogeneidade
em suas cores, que apresentam, ainda, valores intermediarios de
comprimentos de onda/frequéncia na escala da regido visivel do
espectro e préximos entre si. Ou seja, indica pequenas variacdes em sua
densidade eletrbnica superficial.

- Efeito da inducdo nas forcas acidas e basicas

A fim de comunicar as implicagdes do efeito indutivo na retirada
de elétrons, e consequentemente nas forcas acidas e basicas, Bruice
(2006) apresentou a figura 76 ao fazer o questionamento de que mesmo
0 préton acido, de cada um dos &cidos carboxilicos, ao estarem ligados
um atomo de oxigénio, 0s mesmos apresentam acidez diferentes.

Figura 76 Representacfes da influéncia dos diferentes ions na acidez das
moléculas.

0 0 0 0 0
I | Il | Il
; ¢ ¢ . :

G 50 o G, Mol
CH; ~OH ICH;, ~OH BrCH; OH CICH; ~OH FCH; ~OH

Fonte: Bruice (2006)

Nota-se que as informac@es sobre as forcas acidas e basicas, de
cada acido carboxilico, ndo foram comunicadas por meio de signos que
constituem as representa¢des moleculares, mas sim por meio de valores
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de pKa. Ja os diferentes halogénios, enquanto elementos quimicos que
influenciam diretamente na forca dos &cidos, foram representados por
meio de letras, como todos os outros elementos quimicos da figura 76,
foram destacados em grifo azul — semelhante ao recurso visual para
representar o H. Destacamos que a utilizacdo de bastBes, nas
representacdes do tipo bola/bastdo, facilitou a visualizagdo das
disposicbes do atomo na molécula, possibilitando compreender a
substituicdo dos halogénios na estrutura molecular.

Ao explicar sobre o fendbmeno da inducdo, Bruice (2006, p. 46)
coloca que “um atomo eletronegativo de halogénio puxa os elétrons para
si”. Puxar elétrons por meio de uma ligacdo sigma é chamado efeito
indutivo por retirada de elétrons. A autora ainda pontua, antes de inserir
a representacdo da figura 77, que “se olharmos para a base conjugada de
um &cido carboxilico, observamos que puxadores de elétrons por
inducéo véo estabiliza-la pelo decréscimo da densidade eletronica sobre
0 atomo de oxigénio. Estabilizar uma base aumenta a acidez de seu
acido conjugado” (Bruice, 2006, p. 49).

Figura 77 Representacdo do efeito de indu¢do em uma molécula.

H O

|
Br<C<C=0

4 N
\ 1\

A H Y\ |\

\.

I

| puxador de elétrons por indugao |

Fonte: Bruice (2006)

Como podemos observar, utilizou-se do tipo letra/bastdo e pontas
de setas, agregadas a alguns bastdes, com o objetivo de representar o
fendmeno de inducdo. Nota-se que as pontas de setas justapostas aos
bastdes representam o sentido do fluxo de elétrons. Porém, ao inserir o
baldo informativo com a inscri¢do “puxador de elétrons por indugdo”,
pode-se compreender que os puxadores de elétrons sdo as ligacdes
justapostas as pontas de seta, uma vez que 0s mesmos indicam cada uma
delas, e ndo destacam o principal contribuinte para isso, 0 a&tomo de
bromo. Destacando o carater signico presente nas representacOes
moleculares, utilizado para comunicar tais conhecimentos, além dos ja
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conhecidos letra/bastdo e sinal de subtracdo (-), trazem as pontas de
setas enquanto um signo indexical, considerados signos complementares
a estrutura da representacdo molecular em questao.

Por fim, Bruice apresenta mais quatro representacdes (figura 78)
de acidos a fim de comunicar o efeito de um substituinte na acidez de
uma substancia conforme a distancia entre os substituintes e o tomo de
oxigénio aumenta.

Figura 78 Representacdes de 4cidos a fim de comunicar o efeito de um
substituinte na acidez de uma substancia.

TS < SRR C C C.
CH;CH(C H;({ll OH CH;CH,CHCH; OH CH;CHCH,CH; OH CH,CH,CH,CH; OH
Br f}r Br Br

Fonte: Bruice (2006)

As representacdes apresentam-se constituidas por letras/bastdes,
de carater simbolico majoritério, e destacam o elemento bromo em grifo
azul a fim de tornar mais visivel o local alocado de tal substituinte
préximo ao oxigénio. O carater acido novamente ndo é trazido na
propria estrutura molecular, como no caso dos M.P.E., mas sim na
relacdo de cada um com os respectivos valores de pKa que acompanham
as mesmas.

- Efeito da hibridizacdo nas forgas 4cidas e basicas

Ao apresentar que alguns fatores levam um &cido carboxilico a
ser mais &cido que um 4alcool, Bruice (2006) traz para discussdo a
referéncia da estabilidade da base conjugada de ambos os compostos —
uma vez que quanto mais estavel a base maior serd a forca acida dos
compostos em questdo — a fim de se discutir os efeitos da ressonancia no
valor da forca &cida da mesma. As representacOes trazidas pela autora
sdo apresentadas na figura 79 e, novamente sdo atribuidas a tais
representacbes a capacidade de confirmagdo da realidade. Segundo
Bruice (2006) os mapas de potencial eletrostatico utilizados “mostram
gue h& menos densidade eletrbnica nos atomos de oxigénio no ion
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carboxilato (regido laranja) que no &tomo de oxigénio do ion alcoxido
(regido vermelha) (BRUICE, 2006, p. 49).

Figura 79 Conjunto de representa¢cdes moleculares a fim de comunicar 0s
efeitos da ressonéncia na acidez.

o i
/ /

CH4CH,— 07

CHyCH,0

" J7 elétrons.
| deslocalizados |

Fonte: Bruice (2006)

Os dois mapas de potencial, sdo trazidos no encarte por meio das
cores vermelho, laranja, amarelo e verde (figura 80).

Figura 80 Representagdo em cores de M.P.E. justaposto a bola/bastéo.

Fonte: Bruice (2006)

Em relacdo ao efeito da deslocalizacdo dos elétrons, a fim de
representar a existéncia de uma menor densidade eletrénica nos &tomos
de oxigénio no ion carboxilato, do que no 4tomo de oxigénio do ion
alcoxido, Bruice (2006) utilizou-se de MP.E. e representacdes do tipo
letra/bastdo, sendo algumas das letras acompanhadas pelos dois pontos
(:) e o sinal de subtragdo. Tem-se, ainda, as letras gregas com sinais de
subtracdo e os baldes informativos. Observamos que além dos bastfes
enquanto signos de ligacBes quimicas, encontra-se a linha tracejada
representando as ligagbes em ressonancia oriundas dos elétrons
deslocalizados. Em relacdo ao carater signico destes signos, semelhante
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aos bastdes, apresentam principalmente o carater icdnico ao passo que
traz semelhanca em relacdo a localidade em que o par de elétrons pode
percorrer na ligagdo da ressonancia.

4.4.4 Livro n° 4, “Quimica Organica Combo”, do autor John
McMurry

Finalmente, apresentamos os dados e analises referentes a Gltima
obra analisada. Nela, as abordagens sobre acido e base sdo apresentadas
no segundo capitulo, intitulado “Ligagdes Covalentes Polares; Acidos e
bases”. Devido ao fato das forgas acidas e basicas terem sido
apresentadas conjuntamente em um dos topicos do capitulo de tal obra,
tais conhecimentos foram apresentados por nés também por meio de
apenas um subtdpico, denominado de “Justificando forca &cida e
basica por meio da estrutura molecular e dos efeitos de
ressonancia”.

1) Representaces moleculares na comunicacdo do modelo &cido base de
Brensted-Lowry

Com base na teoria acido-base de Brgnsted-Lowry, em que um
acido “é¢ uma substdncia que doa um proton (H*) e uma base de
Brgnsted-Lowry é uma substancia que recebe um proton”, McMurry
(2011, p. 44), ao introduzir tais conhecimentos, utilizou do exemplo de
reacdo acido-base, entre o cloreto de hidrogénio gasoso e a agua,
contento diferentes tipos de representacdes moleculares (figura 81).

Figura 81 Reacdo &cido-base, entre o cloreto de hidrogénio gasoso e a agua,
contento diferentes tipos de representa¢es moleculares.

~
[« .
-

Cl + > - Cl
H H H
H

Acido conjugado Base conjugada

Fonte: McMurry (2011)
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Note-se que, embora esses tipos de representacdes ja tenham sido
utilizados em outras obras, nessa o autor as articulou de maneira
diferente. Cada elemento presente na reacdo acido-base, representado
pelos tipos letra/bastdo, é acompanhado por uma representacdo do tipo
M.P.E. justaposto a bola/bastdo. Essa articulacdo possibilita que um
mesmo objeto seja representado por meio de diferentes signos,
permitindo maior nimero de informagdes sobre 0 mesmo.

Nesse sentido, no caso da molécula de agua, por exemplo, as
letras que compdem a representacdo, por meio de seu carater simbolico,
especificam que a mesma é formada por dois atomos de hidrogénio e um
de oxigénio. Ja os bastbes, por meio de seu carater iconico, comunicam
0 modo como estes elementos estdo ligados, possibilitando uma nocdo
da geometria da molécula, uma qualidade da mesma, mesmo que de
forma grosseira. Tem-se, ainda, os dois pontos (i), que pela sua
iconicidade em nivel operacional, ao representarem o nudmero de
elétrons da camada de valéncia do oxigénio, acrescentam mais uma
qualidade sobre a molécula da agua. A representacdo ainda apresenta o
oxigénio em cor azul, em uma possivel tentativa de destacar o mesmo
enquanto o recebedor do préton. Ainda em relacdo a representacdo
molecular da agua, mas agora nos referindo aos M.P.E. justapostos as
bola/bastdo, quando analisados enquanto representacBes justapostas e
ndo enquanto partes de uma mesma representacdo, sdo habilitados a
representarem diferentes qualidades sobre as entidades quimicas em
questdo. Por exemplo, a diferenca de tamanho e cores entre 0s
elementos hidrogénio e oxigénio. Note-se que a articulacdo entre a
representacao letra/letra, que simboliza o elemento oxigénio enquanto o
atomo ligado aos dois hidrogénios, com a do tipo bola/bastdo, possibilita
que interpretemos a bola vermelha como sendo o oxigénio. E
consequentemente as outras duas bolas, de cores e tamanhos iguais —
considerando a disposicao tridimensional — representam os hidrogénios.
Articulacdo semelhante ocorre entre as representacdes bola/bastédo e 0s
M.P.E., a0 passo que podemos associar a alta densidade de carga na
parte superior do mapa ao atomo de oxigénio, e a baixa densidade —
representada pela cor azul —aos 4&tomos de oxigénio.

Expandindo a dindmica de associagdes entre diferentes
representacdes na comunicacao dos conhecimentos sobre acidos e bases,
ao visualizd-la em um contexto amplo, podemos ter uma representacéo
do que ocorre em nivel submicorscépico na reacdo em questdo. Note-se
que, por meio das escalas de cores dos M.P.E., representando o carater
polar das moléculas, podemos identificar as regibes relativas as cargas
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do préton que sera doado pelo &cido, e a regido pertencente a base que
recebera 0 mesmo. Esses locais sdo a &rea em azul referente ao
hidrogénio do HCI, e a area vermelha referente ao oxigénio da HO.
Ap0s a reacdo nota-se que a aceitacdo do préton implicou em um acido
(Hz0*) e uma base (CI) conjugado de carater apolar, representado,
respectivamente, pelas cores azul e vermelha.

Ainda sobre a figura 81, destacamos que semelhante ao destaque
dado ao oxigénio da molécula de &gua, ao ser representado pela cor azul,
0 hidrogénio do acido cloridrico se apresenta pela cor rosa. E abaixo de
cada representacdo, é identificado o carater da entidade quimica, em
acido, base, acido conjugado e base conjugada. Tal recurso auxilia na
associacdo entre os elementos e o carater da molécula. Consideramos,
também, que utilizar cores enquanto recurso representacional possibilita
melhor visualiza¢do da formacéo do ion hidrénio, por meio do ganho do
préton pela agua.

Ressaltamos ainda que, como ja apontado no decorrer das
andlises, a sobreposicdo desses dois tipos de representages carrega em
si probleméticas ligadas as suas fundamentacdes teoricas, pois trazem a
tona duas interpretaces acerca da constituicdo e estrutura fundamental
da matéria contrastantes entre si.

McMurry (2011, p. 46), para comunicar que o ion hidronio é o
“produto resultante do ganho de um préton pela base HO, é
denominado &cido conjugado da base, e o ion cloreto, produto que
resulta do fato de o acido HCI perder um préton, é chamado de base
conjugada do 4acido”, utilizou uma reagdo com representagdes
moleculares genéricas (figura 82) e duas reagdes com exemplos
especificos de acidos (figura 83).

Figura 82 Reacdo &cido-base genérica.
M= A } B - - ‘AT -+ H—B*
Acido Base Base Acido

conjugada  conjugado

Fonte: McMurry (2011)
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Como ja pontuado, a figura 82 traz uma reacdo A&cido-base
genérica, na qual apenas o hidrogénio (H) representa um elemento
quimico em especifico, os demais elementos sdo substituidos pelas letras
A e B, representando respectivamente os atomos que compdem a
molécula &cida e basica. Semelhante as representacdes do tipo letra/letra
que representam elementos quimicos especificos, as letras que
representarem elementos quimicos gerais também sdo consideradas
signos de carater simbolico, uma vez que ao se relacionarem com 0
objeto, assim o fazem por meio de relagdes de leis e generalidades.
Nota-se que estas letras apresentam as mesmas cores das representacées
da figura 81, e que as principais entidades que caracterizam este tipo de
reacdo se fazem presentes: o elemento que dara origem a um préton e 0s
pares de elétrons da base.

Ja a figura 83, com o mesmo intuito de comunicar saberes sobre
as bases e &cidos conjugados, porém por meio de uma reacdo real,
também apresenta-se composta de representacdes do tipo letra/bastdo, e
segue 0 mesmo estilo das anteriores: utilizagdo da cor rosa na
representacdo do préton que serd doado em uma molécula acida, e da
cor azul representando o elemento e os pares eletrbnicos que 0s
permitem receber o préton.

Figura 83 Dois exemplos de reagdes &cido-base.

0 0]
Ii 0 Il 4
CEEi e HEER {0—=H 3 - = G (0]
Hal 0 HaC™ 0! HEE Y
Acido Base Base Acido
conjugada conjugado

H&/ =H
H H
Acido Base Base Acido
conjugada conjugado

Fonte: McMurry (2011)
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Ao compararmos com a figura 82, observa-se que, em relacdo ao
acido, exceto o hidrogénio, todos os elementos sdo simbolizados pela
letra A, e no caso da base, o ion hidroxido é substituido pela letra B,
sendo mantida apenas a representacdo do par de elétrons que serad
compartilhado com o préton. O mesmo ocorre com as representacdes de
4cido e base na segunda reagdo. E interessante notar que as proprias
cores empregadas na representacdo do hidrogénio e oxigénio sdo
consideradas signos, estes de carater indexical, ao passo que especifica
qual serd o hidrogénio que sera doado pela molécula de 4cido
carboxilico. Ou seja, podemos considerar a cor presente no hidrogénio
do é&cido conjugado, por exemplo, enquanto um signo capaz de
representar o hidrogénio especifico, do &cido carboxilico, que sera
liberado enquanto um préton.

Além dos signos que ja trazem em si seu carater icbnico ao
comunicar o objeto — como no caso das cores dos M.P.E. ou os bastbes
das ligacOes —, a medida que McMurry (2011) articula diferentes tipos
de  representacbes  moleculares, e  diferentes  estratégias
representacionais, possibilita-se que se comunique distintas informagdes
sobre 0 objeto, bem como inlmeras maneiras de se representar um
mesmo objeto — por exemplo, o caso de dois diferentes tipos de
representacdes a fim de representar uma mesma molécula (figura 81), ou
mesmo as cores que definem quem € o préton e quem é o elemento que
podera receber esse préton. O que implica em um aumento da natureza
icOnica da representacdo. Isto ocorre por esses fatores agregarem mais
qualidades nas representacdes sobre o objeto, porém, sem que esse
carater signico vise representar o objeto por semelhanca na aparéncia.

Como visto, a utilizacdo das representagbes moleculares na
comunicacdo dos conhecimentos sobre acidos e bases, com fundamento
na teoria de Brgnsted-Lowry, sdo utilizadas em diferentes contextos
representacionais. Como por exemplo, tabelas, gréaficos, equacOes
quimicas, entre outros. Constata-se também que ocorre um aumento
progressivo da iconicidade apresentada pelas representacdes, tanto do
conjunto de signos que compdem as representagcdes moleculares, quanto
dos signos extras presentes no contexto em que as mesmas se
apresentam. Na primeira obra, dos autores Morrison e Boyd (1978), as
representacOes utilizadas foram as que trouxeram menor carater icénico
em relacdo aos objetos moleculares que representavam, sendo
apresentadas apenas por representacdes do tipo letra/letra, numerais e
sinais matematicos (+/-) a fim de evidenciar a doagdo e recebimento do
préton. J& na segunda obra, Solomons e Fryhle (2005) além de
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utilizarem as representacdes do tipo letra/bastdo, também fizeram uso
das representacdes de pares eletrdnicos. Destacamos que, estes pares
eletrénicos sdo a inclusdo de um elemento caracteristico do modelo de
Lewis, e apenas a primeira obra - Morrison e Boyd (1978) - fez uso de
uma representacdo sem pares eletrénicos, ou seja, somente ela utilizou
uma representacdo que se apresenta como a mais simbolica possivel no
contexto do modelo de Bransted-Lowry.

Assim, 0s signos mais icbnicos presentes nas representacoes,
utilizadas na comunicacgéo da teoria &cido-base de Brgnsted-Lowry, ndo
se referem a um dos principais objetos que definem a teoria em questao
— 0 préton. Como visto, os autores Solomons e Fryhle (2005) fazem uso
de bastfes, que também sdo signos de carater iconico, na representacao
da molécula de écido cloridrico, enquanto um composto capaz de doar
um proéton, segundo Brgnsted-Lowry. Além de signos complementares —
0s sinais matematicos — e pares eletrénicos que também foram utilizados
por Bruice (2006) ao representar as entidades quimicas por meio dos
tipos letra/letra. Lembramos que a autora ainda utilizou-se de um signo
complementar a fim de dar destaque ao proton, ao justapor um retangulo
azul claro ao préton da reacdo. Ja na obra de McMurry (2011), além da
utilizacdo de representacdes ja trazidas por outros autores, como a
letra/bastdo, sinais matematicos e pares eletronicos, o autor agrega ao
processo de comunicagdo as representagdes do tipo M.P.E. justapostos
as bola/bastdo. Essa dindmica proposta pelo autor é extremamente
pertinente do ponto de vista semidtico e pedagdgico aqui adotado, ao
passo que possibilita ao leitor diferentes maneiras de compreender
partes das realidades moleculares. Claro que, para que haja a
interpretacdo das diferentes representagdes, se faz necessario que o
sujeito tenha claro o modo que deve interpretar as mesmas. E
interessante notar que, por meio da articulagdo de diferentes signos,
originou-se diferentes maneiras de comunicar um mesmo objeto, nesse
caso 0s conceitos que embasam o modelo de reagdes acido-base
segundo Brgnsted-Lowry. 1sso aponta para a pertinéncia indicada por
diversos autores, dentre eles Souza (2012), que afirma que a utilizacéo
de diferentes estratégias na comunicagdo dos conhecimentos quimicos
auxilia na construcdo dos mesmos por parte dos estudantes.



181

11) Representacdes moleculares na comunicacdo do modelo acido base
de Lewis

McMurry (2011, p. 53), a fim de comunicar que “um acido de
Lewis é uma substancia que recebe um par de elétrons e uma base de
Lewis € uma substancia que doa um par de elétrons”, e que o par de
elétrons doado é compartilhado entre o &cido e a base em uma ligacao
covalente, utilizou das representa¢des contidas na figura 84.

Figura 84 Reagdo acido-base genérica segundo Lewis.

Base de Acido
Lewis de Lewis

Fonte: McMurry (2011)

Articulando de diferentes maneiras signos ja trazidos
anteriormente, e apresentando outros ainda ndo utilizados, esta obra foi a
Unica que trouxe para a representacao signos que representam os orbitais
moleculares. Novamente a autora utiliza do recurso de simbolizar toda
uma molécula por meio de uma Unica letra. Assim, utiliza-se da letra B
para a base, e A para o acido. Note-se que tais letras continuam sendo
representadas pela cor azul e vermelha, respectivamente.

Sobre os signos utilizados para comunicar os processos de doacao
e recebimento de um par de elétrons, vimos que nas trés primeiras obras
utilizou-se de dois pontos (:), enquanto o par de elétrons néo ligante do
nitrogénio da aménia a ser doado, e a utilizacdo de sinais de somatéria
para representar as baixas concentracbes de cargas eletrdnicas
localizadas em um dos 4tomos da molécula de base que ird aceitar os
elétrons. Ja nesta quarta obra, McMurry (2011) utilizou-se da
representacdo de orbitais moleculares, constituidos de signos em forma
esférica de simbolo do infinito pela metade e preenchidos pela cor
vermelha, a fim de comunicar os processos de doagdo e recebimento de
elétrons.

No caso da base, tem-se entdo a estrutura molecular, ou seja, 0s
atomos que constituem a molécula, representada pela letra B, e ao lado
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direito da mesma, encontra-se a representacdo do orbital molecular,
justaposto as representacGes de um par de elétrons por meio de dois
pontos. Note-se que novamente ocorre 0 equivoco de trazer, em um
mesmo conjunto representacional, signos que remetem a concep¢oes
tedricas contraditdrias entre si. Isto se deve ao fato da ilustracdo do
orbital remeter a uma interpretacdo da constituicio da matéria
fundamentada em pressupostos da teoria quantica — como os da
dualidade onda-particula e densidade de probabilidade eletrénica — ao
passo que os dois pontos, embasados em uma Vvisdo corpuscular da
matéria, representam o par de elétrons a ser doado como particula
macica e definida no espagco.

De maneira semelhante, a representacdo do acido de Lewis traz o
mesmo signo para representar o orbital molecular, do lado esquerdo da
letra A, porém, por ser referente & um orbital vazio, ndo traz a
representacdo do par de elétrons. Observe-se que o0s orbitais dos
reagentes da reacdo estdo voltados um para o outro, possibilitando que
compreendamos a possivel aproximagdo entre ambos a fim de indicar a
reacdo que ocorrerd entre eles. Porém, ap0s a reacdo vemos que estes
orbitais ndo sdo mais representados, e a ligacdo entre os dois compostos
é representada pelo bastéo.

Outro recurso signico que consideramos problematico é o uso da
cor vermelha em ambos orbitais. Caso associemos a cor dos mesmos
com as convencionadas para os M.P.E., que foram utilizados no decorrer
do livro, permite-se conceber que elas se referem as regiGes de altas
densidades de cargas eletrénicas. O que seria absurdo para o caso do
acido de Lewis representado pela letra A.

Pontuamos que muitos equivocos representacionais poderiam ser
evitados se 0s autores trouxessem no texto explicacbes sobre como
deve-se interpretar os signos que compdem as diferentes representacdes.
No caso do McMurry, além de nado especificar o modo de interpretar tais
representacdes no tépico referente a figura 84, ao trazer para a discusséo
os orbitais atdmicos, em um topico posterior, referente a “acidos de
Lewis e o formalismo da seta curva”, o autor assim o faz utilizando-se
de representagdes do tipo letra/bastdo (figura 84). Trazemos para
dialogar com a figura 85 e o fragmento do texto que antecede as
representacdes utilizadas.

Um é&cido de Lewis poder receber um par de
elétrons significa que ele deve possuir um orbital
vazio, de menor energia ou uma ligacdo polar com
o0 hidrogénio, de modo que ele possa doar esse H+
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(que possui um orbital 1s vazio). Desse modo a
definicdo de Lewis de acidez inclui muitas
espécies além do H+. Por exemplo, varios cations
metalicos Mg* sdo é&cidos de Lewis porque
recebem um par de elétrons que forma uma
ligacdo com uma base. (McMURRY, 2011, p. 53).

Figura 85 Reagdo acido-base com formagédo de um complexo acido-base.
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Fonte: McMurry (2011)

Considerando que a definicdo de &cido segundo Lewis inclui
muitas outras espécies quimicas além do H* a ser doado em uma reacéo,
0 Mg?* é considerado um cation metalico. Como pode-se constatar, ao
receber um par de elétrons da base - ion organodifosfato — o acido, ao
formar uma ligacdo com a base, origina um complexo &acido-base. Os
signos que compdem as representacdes das entidades quimicas dessa
reacdo sdo as letras, representando os elementos quimicos especificos,
sinais matematicos e numeracdo sobrescrita para simbolizar as cargas
eletronicas, os bastfes, as cunhas e o tracejado, para representarem as
ligagdes quimicas. Note-se que o grau de iconicidade aumenta com a
sequéncia em que o0s signos foram expostos. E dentre eles, os signos que
trazem mais qualidades a molécula que representam sdo os tracejados —
presentes entre 0 Mg?* e os dois oxigénios no complexo acido-base — e
as cunhas enquanto representagcbes das ligagcbes quimicas. Ainda
destacamos a cor rosa para representar o Mg?*, mesma cor utilizada para
representar o H*. Tal fato justamente ocorre pela intencdo em
representar que outras entidades quimicas podem ser consideradas acido
de Lewis, pelo fato de terem a capacidade de receber par de elétrons.
McMurry (2011) especifica, em sua obra, que a capacidade de
recebimento é oriunda da existéncia de um orbital vazio por parte do
atomo em questdo. Porém, como visto, as representacfes utilizadas nao



184

contemplam os objetos que envolvem esse pressuposto. Por exemplo, a
prépria auséncia de um signo que corresponda ao orbital vazio do 4cido,
ou mesmo na representacdo do tipo letra/bastdo, em que o autor ndo
trouxe a representacdo dos pares de elétrons. Representacdo esta de
extrema significancia, uma vez que os pares embasam a teoria de Lewis.

Trazendo outro exemplo de é&cido de Lewis, e também
justificando a capacidade de receber elétrons devido a existéncia de um
orbital vazio em um atomo da molécula, McMurry (2011) apresentou a
reacdo entre o trifluoreto de boro e éter etilico (figura 86).

Figura 86 Reacdo entre o trifluoreto de boro e éter etilico.
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Fonte: McMurry (2011)

Semelhante ao processo representacional contido na figura 86,
encontramos a utilizacgdo de M.P.E. como representaces
complementares as representacdes do tipo letra/bastdo, dispostas na
reacdo em questdo. Como podemos observar, novamente so articuladas
representacdes baseadas em modelos classicos e quanticos sem maiores
explicacdes. E neste caso, o autor ainda faz referéncia a um conceito
guantico utilizando-se da representacao letra/bastdo e uma seta curva, ao
afirmar:

Olhe atentamente a reacdo acido-base na Figura
2.5 e observe como ela estd mostrada. O éter
dimetilico, a base de Lewis, doa um par de
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elétrons para um orbital de valéncia vazio do
atomo do boro BF3, um 4cido de Lewis. O sentido
do fluxo do par de elétrons da base até o acido é
mostrado com setas curvas (McMURRY, 2011,
p.54).

Quando o autor se refere ao orbital de valéncia vazio e solicita
para o intérprete observar a indicacdo do mesmo pela seta curva, o que
se vé é a representacdo do boro por meio de uma letra, € ndo um signo
especifico que representa o orbital vazio. O que se pode compreender
dessa relagdo representacional? Poderiamos interpretar que todas as
letras, ao representarem os elementos quimicos, também trazem em si a
representacdo dos orbitais vazios, ou ainda que todos os atomos
representados por letras trazem em si orbitais vazios. Assim, além da
falta de explicacdo sobre o que e como apreender a representagdo, se
repete o transito entre modelos clssicos e quénticos sem qualquer
problematizacdo. Ou seja, 0 langa-se médo de varios modelos de modo a
chegar na explicagdo mais “conveniente”. A Unica convencdo sobre as
representacdes feita pelo autor € em relacdo a seta curva, que semelhante
a realizada pelos autores Solomons e Fryhle (2005), convenciona-se que
“um par de elétrons se move do atomo indicado pelo rabo da seta para
um atomo situado na ponta da seta” (MCMURRY, 2011, p. 54).

Sobre os diferentes signos que compbem as representacoes
moleculares da figura 86, temos dois tipos presentes. Um referente aos
M.P.E. justapostos as bola/bastdo, que como ja discutido e justificado
em outros momentos, por meio de diferentes cores, enquanto signos
majoritariamente iconicos, contribuem para a representacdo da
distribuicdo espacial das densidades eletrdnicas. Outro tipo é relativo as
representacdes do tipo letra/bastdo, em que os signos icdnicos e
simbdlicos possibilitam a especificagdo dos elementos que constituem
uma determinada molécula, e fornece dimensGes sobre a espacialidade
da mesma.

Note-se que semelhantemente ao recurso representacional
utilizado por Solomons e Fryhle (2005), McMurry (2011) insere as
cunhas preenchidas e tracejadas para se aproximar da real geometria da
molécula. Como j& pontuado, esses elementos signicos, ao se
comprometerem com a tridimensionalidade, agregam informacdes que
nos possibilitam saber mais qualidades sobre a molécula em questao,
elevando consequentemente o grau de iconicidade da representacéo.
Ainda sobre o segundo tipo de representacdo, o0s sinais de soma e
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subtracdo nos informam sobre as cargas pertencentes ao oxigénio e ao
boro, respectivamente.

Ainda com o objetivo de apresentar outras possibilidades de
acidos de Lewis, McMurry (2011) apresenta os exemplos contidos na
figura 87.

Figura 87 Exemplos de acidos de Lewis.

Fonte: McMurry (2011)

Como podemos atentar, as representagdes apresentadas sdo tanto
do tipo letra/bastdo, quanto letra/letra. As letras utilizadas enquanto
signos que representam os elementos que remetem aos acidos de Lewis
novamente se apresentam pela cor vermelha, fazendo referéncia ao
hidrogénio &cido que é doado em uma reacdo &cido-base segundo
Brgnsted-Lowry. Note-se que o carater majoritariamente simbdlico,
devido a utilizacdo das letras, ndo possibilita a representagdo das
qualidades que levam determinado composto ou cation a ser
considerado um &cido segundo Lewis.

Destacamos, porém, que esse conjunto de representacdes, mesmo
que vise apresentar alguns acidos de Lewis, destaca nas primeiras
representacBes os protons, caracteristica tipica do modelo de Brgnsted-
Lowry. Note-se que ela faz uso de uma ideia essencial desse ultimo,
"doar prétons", o que, por sua vez, leva a caracteriza-los como acidos de
Brgnsted. No entanto, na molécula o H é um possivel acido de Lewis,
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enquanto que o H* é um &cido de Lewis. Esse Ultimo se comporta
justamente de maneira oposta ao modelo de Brgnsted, no sentido de que
ela recebe algo — os elétrons, no caso. Ou seja, sugere, através da
representacdo, uma concepcdo equivocada de um &cido de Lewis, algo
gue doa, quando na verdade esse recebe.

Em relacdo a comunicacdo dos conceitos sobre bases segundo
Lewis, ao pontuar que tal definicdo € semelhante a de Brgnsted-Lowry,
McMurry (2011) utiliza as seguintes representagdes:

Figura 88 Reagdo acido-base.
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Fonte: McMurry (2011)

Observa-se que as representacfes moleculares sdo apresentadas
dentro de um contexto de reacdo acido-base, semelhante as utilizadas
para comunicar sobre o acido de Lewis. Como também ja pontuado, o
fato de ndo ser dado destaque para a comunicacdo sobre a base de
Lewis, ocorre pelo fato dos conceitos acido e base estarem atrelados, e
muitas vezes os conceitos de bases acabam ja sendo discutidos com o
primeiro. Neste caso, a doacdo do par de elétrons é representada pela
seta curva. E semelhante a cor utilizada para destacar os elementos
capazes de doar o par, 0 oxigénio e seus elétrons desemparelhados sdo
representados pela cor azul. Note-se, ainda, que a utilizacdo de bastdes
auxiliou na visualidade dos movimentos eletrbnicos que ocorrem no
processo de rompimento e formacao de ligagcdes entre 0 &cido e base.

Semelhante ao realizado com os &cidos, McMurry (2011)
apresenta alguns exemplos de bases segundo Lewis por meio da figura
89.
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Figura 89 Exemplos de bases de Lewis.
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Fonte: McMurry (2011)

Podemos visualizar que tanto as representa¢cdes moleculares do
tipo letra/letra, quanto as do tipo letra/bastdo, destacam o 4tomo doador
de elétrons, bem como os elétrons deste, na molécula. Como em outros
exemplos, o destaque do elemento quimico doador é realizado pelo
signo da cor azul. J& os pares de elétrons, pelos signos referentes aos
dois pontos.

Em relacdo a cor, poderiamos conceber a mesma apenas com a
funcdo de dar destaque a determinado elemento, porém, como vimos, 0
autor da obra assume desde o inicio a utilizacdo das cores rosa para 0s
elementos que fazem referéncia ao &cido, e o azul para a base. Assim,
uma vez que a cor é uma convencao, e mesmo ela apresentando um forte
carater simbdlico, seu carater indexical se destaca devido ao fato das
diferentes cores fazerem referéncia as qualidades de acidez ou
basicidade das substancias. A convencdo das cores associadas ao carater
acido ou bésico surgiu nas representacdes utilizadas na comunicacdo da
teoria de Bransted-Lowry, na qual a escrita das palavras &cido e base foi
feita nas cores rosas e azul, respectivamente.

Sobre a presenca dos dois pontos, enquanto representacfes dos
pares eletrdnicos, é condizente com o modelo da teoria de Lewis, ao
passo que a mesma tem como Sseu centro teérico a capacidade de
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determinada substancia doar elétrons. Por este fato que a presenca dos
signos dois pontos (:), dentro do contexto do modelo tedrico de Lewis,
ao passo que comunica sobre qualidades de tal teoria, eleva o carater
iconico da mesma. Coisa que a utilizacdo de tais pares em um modelo de
Bragnsted-Lowry, ndo cumpria a funcéo de elevar o grau de iconicidade,
uma vez que a teoria ndo traz em si esses signos.

Ao destacar a possibilidade das bases reagirem em mais de um
local, o autor chama a atencéo do leitor para algumas representacdes de
compostos, presentes na reacdo do acido acético com o éacido sulfrico,
gue apresenta mais de um elemento capaz de aceitar um par de elétrons
(figura 90)

Figura 90 Exemplos de algumas representacdes de compostos presentes na
reagdo do &cido acético com o &cido sulfdrico.

Fonte: McMurry (2011)

Partindo do objeto que se pretende comunicar, encontramos
novamente a utilizacdo das cores rosa e azul associadas aos carateres
basico e acido, por meio das letras que se referem aos elementos das
moléculas que recebem e doam os pares de elétrons. Porém, a intencdo
em representar os dois lugares de possiveis rea¢bes nao foi efetiva, ao
passo que destaca-se apenas 0s oxigénios na cor azul, ou seja, se destaca
apenas um dos possiveis locais.

Ademais, notamos a figura 90 composta de representagdes tanto
do tipo letra/letra quanto letra/bastdo, dentro de um mecanismo
reacional subentendido, uma vez que até entdo reagdes entre acidos e
bases eram representadas pelo sinal de somatoria entre os reagentes, e
no caso da reagdo em questdo, o &cido — &cido sulfirico no caso — é
representado acima das setas de equilibrio entre os reagentes e produtos.
Ainda, as setas curvas sdo utilizadas a fim de representarem os fluxos
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dos elétrons dentro dos produtos formados. Também utilizados nas
representacdes moleculares dos produtos, sdo 0s sinais de soma, ao
representarem as cargas geradas pela doagdo do par de elétrons pela
base.

Apdbs analisarmos as quatro obras, podemos apontar que as
articulagdes signicas realizadas na comunicacdo dos saberes relativos ao
modelo &cido-base de Lewis, ficaram préximas ao modo que foi
comunicado o modelo de Brgnsted-Lowry, tanto em relagdo a variedade
dos tipos de representagdes, signos complementares, sSignos extras,
quanto em relacdo ao fato de apresentarem tais conhecimentos
majoritariamente em contexto reacional. Destacamos apenas a mudanca
ocorrida na forma de representar o H do atomo de hidrogénio, na
primeira utilizou-se o retdngulo em azul para destacar tal letra, e na de
Lewis, utilizou-se os signos de pares de elétrons a fim de representar a
capacidade de um atomo, pertencente a base, doar o par de elétrons. Este
Gltimo fato aponta para a compreensdo da existéncia de uma escolha
sobre 0s signos que se utiliza ou ndo na hora de comunicar determinado
conhecimento. Visto que se tratam de livros-texto comumente utilizados
na introducdo aos modelos de &cidos e bases, esse ponto torna-se
extremamente relevante na formacdo dos estudantes em relagdo a essa
area do conhecimento cientifico. Pois, exatamente por ser tratar de
contatos ainda iniciais, é imprescindivel que as caracteristicas que mais
definem cada modelo, em relacdo aos demais, sejam ressaltadas (dado
que, inevitavelmente, vérias selecbes e exclusdes no conteldo mais
amplo precisam ser realizadas) e que sejam fornecidos elementos
imagéticos que fornecam o maximo de representacdes possiveis dos
pressupostos dos modelos que se deseja abordar.

111) RepresentacGes moleculares na comunicacdo dos conhecimentos
relativos as forcas acidas e basicas

- Efeito da capacidade de ionizacédo nas forcas acidas e basicas

McMurry (2011, p.47), ao discutir as forcas acidas dentro dos
conceitos de constante ionizacédo, a fim de dimensionar as forcas acidas
com bases em valores de pKa, uma vez que compreende que “um acido
forte (Ka grande) tem um pKa pequeno, enquanto um acido fraco (Ka
pequeno) tem pKa grande”, inicia a sua abordagem sobre forcas de
acidos e bases utilizando-se de representacdes moleculares do tipo
letra/letra, em uma reagdo 4&cido-base em que os produtos s&o
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acompanhados por sinais de soma e de subtragdo (+/-) para representar
as cargas de cada um. Novamente encontramos a utilizacéo de uma letra
genérica para representar a entidade ou as entidades que formam a base
conjugada. E, acompanhando a representacdo da reacdo, tem-se
equacdes matematicas a fim de calcular a constante de equilibrio (figura
91) e a constante acida (figura 92), e por meio delas, obter o valor de
pKa de diferentes compostos.

Figura 91 Equagdo para calcular a constante de equilibrio.

Fonte: McMurry (2011)

Figura 92 Equacéo para calcular a constante acida.

HA' + H,O ‘== A= + H;0*

[H;0*][A7]
[HA]

Ky = Keq[H,0] =

Fonte: McMurry (2011)

Como observamos, as representacfes de carater majoritariamente
simbdlico, como o caso das representacbes do tipo letra/letra,
possibilitam, com o auxilio dos signos matematicos, representar as
cargas oriundas da ionizacdo do &cido em agua, e ainda especificar as
entidades quimicas em uma equagao matematica.

Vista a intencdo de obter valores de pK, partindo-se dos calculos
de constante acida, e a fim de se obter informagdes sobre a acidez de
diferentes substancias, semelhante a obra de Solomons e Fryhle (2005),
McMurry (2011) traz uma tabela com alguns &cidos organizados em
uma escala crescente de acidez. Estes por sua vez, sdo representados por
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letra/letra, trazendo, assim, um alto carater simbdlico. E novamente a
cor dos hidrogénios, ao constituir a letra que representa o proton que
serd doado, fornece o cardter mais icOnico a molécula, quando
comparada as representacdes da tabela utilizada por Solomons e Fryhle
(2005).

Figura 93 Tabela com relagGes de forgas de acidos e suas bases conjugadas.

Acido Nome pKs Base conjugada Nome

1;CH. Etanol 16,00 CH3CH,O lon etoxico Base

mais forte
\gua 15,74 HO lon hidroxido
) clanidrico 9,31 CN lon cianeto
fon 7,21 HPO, lon hidrogenofosfato
dihidrogenofosfato
Acido acético 4,76 CH,CO; lon acetato
PO, Acido fosforico 2,16 H,PO, lon
dihidrogenofosfato
NO Acido nitrico -1,3 NO lon nitrato
4 cl Acido fluoridrico 7,0 Cl Acido cloridrico
Base

is forte mais fraca

Fonte: McMurry (2011)

Note-se que as cores das setas se referem as relacdes
estabelecidas entre os carateres acido ou basico dos compostos,
estabelecidos pelo autor por meio da utilizagdo da cor da escrita de tais
carateres e os elementos que representam 0S MesmMos NOS COMPOStos —
como o caso do hidrogénio vermelho e o elemento portador de pares de
elétrons a serem doados. Assim, para comunicar as forcas &cidas e
bésicas com base em valores de pKa, compreendemos a presenca de
diferentes signos na tabela construida (figura 93), além das
representacdes moleculares que auxiliam na comparacdo de diferentes
compostos em relacdo de forga acida. Isto por meio da associacdo de
identificacdo do composto utilizando-se de representacdo letra/letra ou
escrita, valor de pKa, e escala de forca mediada pelo uso de setas
coloridas.
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- Justificando forca 4cida e basica por meio da estrutura molecular e dos
efeitos de ressonancia

Diferentemente das obras dos autores Solomons e Fryhle (2005) e
Bruice (2006), em que os saberes relativos a influéncia da estrutura
molecular e do efeito de ressonancia foram apresentados separadamente,
0 autor desta obra agora analisada discute esses olhares sobre a forcas
acidas de uma substancia de maneira integrada. Devido a este fato,
apresentamos, entdo, as articulagBes entre tais caracteristicas —
eletronegatividade dos elementos que constituem determinada molécula
e a presenga de efeito de ressonancia — conjuntamente neste tdpico.

McMurry (2011) utilizou as representagdes das moléculas de
metanol, acido acético e a acetona contidas na figura 94 a fim de
apresentar os dois tipos de acidos organicos existentes, sendo um o
acido que contém o atomo de hidrogénio ligado a um atomo de oxigénio
eletronegativo — como no caso das duas primeiras moléculas — e o outro
tipo sdo aqueles que contém um atomo de hidrogénio ligado a um atomo
de carbono proximo de uma ligacdo dupla entre um carbono e um
oxigénio — como no caso da acetona. Bem como trazer para a discusséo,
por meio desses exemplos, as influéncias da estrutura molecular, ou seja,
as influéncias oriundas dos tipos de elementos que compdem a
molécula, e também os efeitos gerados por possiveis situacdes de
ressonancia na molécula. Assim, partindo da generaliza¢do de que “os
acidos organicos sdo caracterizados pela presenca do &tomo de
hidrogénio polarizado positivamente (regides azuis nos mapas de
potencial eletrostatico)” (McCMURRY, 2011, p. 50), as representacdes
utilizadas para representar essas moléculas se apresentam na figura 94.
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Figura 94 Diferentes representacdes moleculares acompanhadas de seus valores
de pKa.

/ / i/ /

Metano Acido acetico Acetona
15 pK, = 19,3)

Fonte: McMurry (2011)

Como podemos constatar na figura 94, os acidos em questdo
foram representados por meio das representagdes do tipo M.P.E.
justapostas ao tipo bola/bastdo, e pelas representacbes do tipo
letra/bastdo, em que se utilizam tanto de bastbes utilizando as cunhas
preenchidas e bastbes tracejados para comunicar de maneira mais
qualitativa a espacialidade das moléculas. Note-se que as representacdes
ndo se encontram dispostas em um mecanismo representacional, nem
em tabelas ou escalas, e muito menos dentro de expressGes matematicas.
Neste caso as representacfes sdo apresentadas a fim de exemplificar o
carater acido de uma molécula, e justificar tal carater em relacdo a
estrutura da mesma e aos possiveis efeitos de ressonancia.

Seguindo as representacdes moleculares da figura 94, o autor
coloca, em relacdo a molécula de metanol e a do Acido acético que
ambas possuem caracteristicas acidas pouco fortes, uma vez que
apresentam ligacdo entre o oxigénio e o hidrogénio, ligagdo essa que
resulta do fato da base conjugada oriunda da perda de um ion H* ser
estabilizada por ter sua carga negativa em um &tomo de oxigénio
fortemente eletronegativo, e no caso da base conjugada do acido acético,
esse carater 4cido também é devido ao efeito de ressonancia.

Por meio dos icones em cores que constituem os M.P.E. pode
observar as diferencas de polaridade entre os &tomos de cada molécula,
em especial a diferenca entre as polaridades do oxigénio e hidrogénio,
representadas respectivamente pelas cores vermelha e azul. Ainda tem-
se as representacdes do tipo letra/bastdo que articuladas com as
representacdes bola/bastdo, auxiliam na interpretacdo das informacdes
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comunicadas pelos M.P.E., uma vez que relacionam as diferentes
regides do mapa aos elementos quimicos que constituem a molécula. De
um lado destacamos a contribuicdo de diferentes signos para a
comunicacdo de determinadas informacdes, porém pontuamos a
auséncia das representacdes dos pares eletronicos dos oxigénios por
meio dos signos dos dois pontos (:). Estes signos sdo de extrema
importancia, visto que por meio deles sdo representadas informacdes
sobre o carater eletrdnico do atomo, e consequentemente as implica¢fes
desse carater em toda molécula — como no caso das implicacGes para as
forcas acidas e bésicas.

Uma vez que as representacfes da figura 94 ndo contemplam a
representacdo da base conjugada do metanol ser estabilizada por ter sua
carga negativa em um atomo de oxigénio fortemente eletronegativo, ou
estabilizacdo do anion por apresentar a carga negativa em um atomo
eletronegativo, e/ou ainda representar o efeito gerado pela presenca de
ressonancia na molécula, McMurry (2011) complementa as
representacOes apresentadas na figura 94 por meio das representagdes
contidas nas figuras 95 e 96.

Referente a molécula de metanol, temos a utilizacdo das
representacGes do tipo letra/bastdo a fim de mostrar a alta densidade de
carga formada no oxigénio da base conjugada da molécula em questdo
(figura 95).

Figura 95 Representacdes do tipo letra/bastdo a fim de mostrar a alta densidade
de carga formada no oxigénio da base conjugada.

Fonte: McMurry (2011)

Neste caso, a alta densidade é representada pelos signos icénicos
referentes aos pares de elétrons nédo ligantes do oxigénio, e a saida do
préton é representada pelo H* acompanhado da ligagdo, representada
pelo bastdo, que existia entre ele e 0 oxigénio. Como ja visto, o fato dos
pares de elétrons agregarem informac6es sobre as qualidades do objeto
em questdo torna a representacdo mais iconica. Porém, devido aos
demais signos utilizados para representar 0s outros elementos da
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molécula se limitarem ao carater simbolico, ndo trazem informacdes
sobre as densidades de cargas na regido ocupada por cada par. Tal
escolha pode ser justificada pelo fato do foco da discussdo ser a alta
concentracao de carga no &tomo em especifico.

Em relacdo ao 4cido acético, tanto pelo fato da existéncia de uma
carga negativa em um atomo altamente eletronegativo, quanto pelo
efeito de ressonancia que surge, o anion oriundo do acido em questdo é
estabilizado (figura 96).

Figura 96 Efeito de ressonancia de um composto.

Fonte: McMurry (2011)

Encontramos na figura 96 as representagdes do tipo letra/bastdo,
gue apresentam seus atomos por meio de signos simbolicos, e trazem
um carater icbnico ao representarem a disposicdo dos mesmos na
estrutura molecular, por meio dos bastdes. Também majoritariamente
simbdlico, o sinal de subtracdo (-) é utilizado enquanto signo para
representar a alta densidade de carga formada no oxigénio da base
conjugada, apds a saida do préton. E, novamente, o carater icbnico se
faz presente nos signos referentes aos dois pontos (:).

Em relacdo ao efeito de ressonéncia, considerando que a
eletronegatividade dos dois atomos de oxigénio tende a influenciar as
propriedades do hidrogénio do grupo —OH, ao passo que eleva-se a sua
polarizacdo e facilita a perda do préton, a carga negativa restante é
distribuida igualmente entre ambos 4tomos de oxigénio, fornecendo as
duas ligagdes C-O, caracteristicas de dupla ligacdo parcial, ao passo que
as mesmas sdo deslocalizadas. Uma vez que os signos utilizados pelo
autor ndo possibilitam que se represente o carater de deslocalizacdo de
cargas, sendo que tem como base a dinamicidade das formacdes parciais
de ligacOes entre 0s oxigénios e o carbono, 0 mesmo utiliza-se de duas
representacdes, semelhantes, mas ndo iguais, para o anion carboxilato,
uma vez que a localizacdo da ligacdo dupla C=0 torna-as diferentes ao
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serem deslocadas as cargas entre diferentes oxigénios. Nota-se que o
oxigénio do anion carboxilato, ao apresentar apenas uma ligacdo, traz ao
seu redor trés pares de pontos (:) e o sinal de subtragdo, a fim de
representar os dois pares ndo emparelhados do oxigénio, mas o par
deixado pelo hidrogénio.

Semelhantes recursos representacionais estdo presentes na figura
97, a fim de comunicar que a “acidez da acetona e de outros compostos
com ligagcBes C=0 deve-se ao fato de a base conjugada resultante da
perda de H* ser estabilizada por ressonancia. Além disso, uma das
formas de ressonancia estabiliza a carga negativa colocando-a em um
atomo de oxigénio eletronegativo”. (McCMURRY, 2011, p. 51).

Figura 97 Efeito de ressonancia de um composto.

Fonte: McMurry (2011)

Novamente temos as letras enquanto signos simbdlicos
representando 0s &tomos, e 0s sinais de subtracdo (-), também
simbdlicos, acompanhando o par de elétrons desemparelhado. Ja os
icones se referem aos bastdes enquanto as ligacdes quimicas, e os dois
pontos (:) enquanto os pares de elétrons. No caso da acetona, a
deslocalizacdo das cargas ocorre entre 0 oxigénio e o carbono, ligado ao
carbono que forma a ligagdo com o oxigénio. Observe-se que o par de
elétrons oriundos da saida do préton primeiramente aparece acomodado
no carbono. Tais signos sdo constituidos por dois pontos na horizontal
(..) acompanhados do signo referente ao sinal de subtracdo (-)
especificando a origem do par de elétron e ambos na cor preta. Note-se,
porém, que este par de elétrons, quando alocado no oxigénio assume a
cor vermelha. Esse fato poderia ocasionar a interpretacdo de que o par
de elétrons é outro, podendo até estimular a ideia de que as
representacdes em ressonancia so dois compostos.

Destacamos, ainda, que a padronizacdo das cores adotadas pelo
autor em representar o oxigénio de vermelho e os hidrogénios de azul se
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perderam ao longo das representacdes, exemplo foi essa Ultima
sequéncia de representacdes sobre as reacdes do metanol, 4cido acético e
acetona.

Ao final, McMurry (2011, p. 52) apresenta os M.P.E. das bases
conjugadas originadas dos compostos em questdo, apresentando-as
apontando que “Como esperado, em todos os mapas existe uma
guantidade enorme de carga negativa (em vermelho) sobre o atomo de
oxigénio”.

Figura 98 M.P.E. de bases conjugadas originadas dos compostos.

(b} \e)
|a)

¢ £
¢ oTe) LolE

Fonte: McMurry (2011)

Assim, as representacGes sdo utilizadas para possibilitar ao
intérprete a visualizacdo das cargas negativas localizadas nos atomos de
oxigénio, por serem mais eletronegativos, bem como a carga negativa
localizada na regido na qual a ressonancia ocorre entre 0 oxigénio e 0
carbono da base conjugada da acetona. Nota-se que o carater iconico das
cores, que constituem os M.P.E., possibilita caracterizar a polaridade das
moléculas em questdo. Por exemplo, na figura 98 vemos a disposicéo
das cores amarela e vermelha, e “podemos” interpretar que existem
diferencas de cargas nas moléculas, mas tais polaridades ndo sdo tdo
extremas, ao passo que ndo apresentam uma regido de baixa carga
negativa, como é o caso das representacdes das densidades pela cor azul.
Digo “podemos” pois como ja pontuado, as representagdes moleculares,
como tantas outros signos e conjuntos de signos que compdem a
linguagem da quimica requer que o interprete seja capaz de decodificar
0s mesmos. Ou seja, & necessario que este interprete, que no caso é o
estudante de quimica, seja formado & tal capacidade. Tanto pelos seus
professores, quanto pelos materiais educacionais que permeiam a
formacdo destes estudantes. No caso dos livros-texto aqui analisados,
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enquanto um dos principais materiais educacionais presente na formacéo
de um quimico, constatou-se que os diferentes signos e representacdes
utilizadas nem sempre estavam acompanhados por explicagdes, mesmo
gue sucintas e breves, sobre as formas de ler e interpretar tais signos, ou
seja, 0s autores trataram a compreensdo da linguagem imagética da
guimica como se ocorresse de maneira automatica e natural. Como foi o
caso das representaces dos M.P.E. justapostos as bola/bastdo, que sem
maiores indicagcdes de como interpretar os mesmos, possibilitando até
interpretacBes que ndo condizem com nenhuma interpretacdo de matéria
aceita: como o caso de poder entender a existéncia de uma ligacédo entre
nicleos de &atomos por meio das bola/bastdo, e nessa situacao,
imaginaria que a distribuicdo eletrénica dos mapas seriam as nuvens de
elétrons de tais ndcleos. Ainda tem-se o fator de unir duas
representacdes que apresentam seus fundamentos teéricos em duas
concepcoes divergentes de matéria, agravando ainda mais quando se tem
a auséncia de explanagbes sobre o modo que deve-se interpretar
determinada informacdo mediada por representacdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Figura 99 Comunicacédo de conhecimentos quimicos por meio de livro-texto.

Fonte: acervo pessoal da autora

“... analisar semioticamente significa empreender em um didlogo de
signos, no qual nés mesmos Somos signos que respondem a signos.”
(SANTAELLA, 2002)

Depois de expostas e analisadas as representagdes encontradas
nos livros-texto selecionados, nesse capitulo final apresentaremos
algumas consideracdes acerca do que foi visto e, a titulo de fechamento,
encaminhamos nossas reflexdes e apontamentos em relagdo aos
guestionamentos que impulsionaram a presente pesquisa.

Como visto, ao investigarmos as articulagdes envolvidas no
processo de comunicacdo de conhecimentos sobre acidos e bases, por
meio de representagdes moleculares, identificamos que tais
representacdes sdo constituidas de diferentes signos, tanto na primeira
guanto na segunda tricotomia peirceana, ou seja, tanto em relagdo ao
fundamento do signo, quanto na relagdo do signo com o objeto. Neste
contexto, e considerando que as formas de representar e comunicar 0s
conhecimentos quimicos manipulam diversas caracteristicas fisicas
macroscépicas, por meio de diferentes tipos de signos (como cores,
formas, tamanhos, entre outros), na tentativa de representar 0s
fendmenos que permeiam o mundo submicroscopico, nesta pesquisa,
procurou-se evidenciar algumas das indmeras contribuicbes dos
conhecimentos da semiotica para a constru¢cdo dos conhecimentos
quimicos, em especial na comunicagdo dos conhecimentos de &cidos e
bases na quimica organica. Buscando contribuir em recentes esforgos de
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articulacdo e aproximacdo entre a pesquisa em ensino de quimica e
contributos da teoria semidtica.

Considerando a significativa presenca das representacfes
moleculares nos livros-texto analisados, bem como o modo que estas
foram utilizadas pelos autores, a teoria semidtica contribuiu em nossas
reflexdes acerca de como ocorre 0 processo de comunicagdo por meio
das inlmeras representacbes presentes na linguagem da quimica
organica, podendo auxiliar, por exemplo, na discussdo da diferenca entre
representacdo e objeto, evitando assim que O sujeito tome uma
representacdo molecular como a prépria molécula. E ainda, dentre
outras possibilidades, pode contribuir em um aprofundamento nos
conhecimentos sobre as diferentes naturezas dos signos, compreendendo
gue um mesmo signo pode representar objetos diferentes, como
também, um mesmo objeto pode ser representado por diferentes signos,
como o caso dos signos relacionados as cores: mesmo sendo
aparentemente um mesmo tipo de signo, as cores também apresentam
naturezas signicas diferentes, como visto nas anlises, as cores azul e
vermelho sdo utilizadas em diferentes contextos, tanto para representar
as regides de alta e baixa densidade eletrbnicas enquanto signos
iconicos, quanto para indicar o carater acido ou basico de uma molécula
- ao se distinguir o oxigénio ou o hidrogénio por meio das cores
vermelha e azul, respectivamente.

Ao levar os conhecimentos da teoria semi6tica para o ensino de
quimica, possibilita-se que coloque em discussdo a prdpria construcao
dos conhecimentos quimicos, possibilita-se que se compreenda 0 mundo
submicroscépico, por meio de signos pertencentes ao mundo
macroscépico, auxiliando assim, o sujeito a transitar nestes diferentes
mundos da quimica — macro e submicroscépico. Neste contexto, as
representacdes moleculares desfrutam da capacidade de contribuir nessa
mediacdo, fornecendo referéncias visuais aos sujeitos, possibilitando
associacdes e ilustracbes dos fendmenos desejados de imprescindivel
validade para a pratica pedagégica e as dimensdes que a envolvem.
Sustentamos, nesse sentido, a pertinéncia das reflexdes aqui propostas
como contributo no enfrentamento de desafios relevantes no contexto de
ensino-aprendizagem em quimica, como por exemplo, das concepcoes
alternativas apontadas por Callone e Torres (2013) e Torres et al.(2009),
gue mostramos no primeiro capitulo. Destacamos aqui especificamente
a de origem
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ontolégica que, segundo a autora, esta relacionada ao fato dos
estudantes categorizarem os &cidos em nivel submicroscopico como
objetos e ndo como sistemas de interacdo.

Nao obstante, no contexto da pesquisa, vimos que os distintos
signos utilizados pelos livros-texto nem sempre estavam acompanhados
por explanacBes, mesmo que sucintas e breves, acerca das formas de ler
e interpretar tais signos, como se sua compreensdo fosse automatica e
natural. Tal fato é agravado quando em relacdo as representacdes
moleculares, pois como pontuado por Hoffmann e Laszlo (1991 apud
WU e SHAH, 2004), as representagdes quimicas sdo construcdes
conceituais e, portanto, transmitem conhecimentos conceituais que
desencadeiam a possibilidade da comunicagdo de erros conceituais em
relacdo aos modelos e as teorias envolvidas. 1sso s6 reforca o fato de que
as inameras formas de linguagem — dentre elas, a imagética — ndo estdo
“dadas”, necessitando de um direcionamento adequado por parte do algo
gue a comunica, e por parte dos sujeitos, em relacdo ao como ler e se
apropriar dos significados trazidos pelas mesmas. Assim, destaca-se uma
das importantes contribuicBes da aproximacdo teérica aqui proposta:
propor uma relativizagdo, um repensar acerca das diferentes linguagens
gue permeiam os processos de ensino e aprendizagem no contexto da
guimica, em especial da quimica organica. Assim, apontamos para a
necessidade de maiores e permanentes aprofundamentos nas reflexfes
sobre tais perspectivas, no intuito de buscar e construir relages menos
ingénuas com os fendbmenos da linguagem que perpassam as praticas
docentes, com toda sua complexidade.

Consequentemente, € nesse contexto que se destaca a figura e a
importancia do professor. Nesse sentido, no @mbito dessa pesquisa,
evidencia-se a necessidade do professor elucidar em suas aulas o
importante papel das representacfes moleculares na linguagem da
guimica orgéanica. Deixar claro para seus estudantes que semelhante a
linguagem textual, sua compreensdo ndo é automatica e meramente
parafrastica, precisando assim ser decodificada, ser lida, compreendida
pelo sujeito. Dentro do processo de ensino de quimica, é de extrema
importancia o professor saber escolher quais representagdes utilizar nos
diferentes contextos conceituais € comunicacionais, bem como orientar
seus estudantes de como apreender as inimeras representacdes presentes
no cotidiano de um quimico, seja nas representagdes construidas em
lousas ou cadernos, seja nas representagdes presentes nos livros
utilizados como base na formacao inicial.
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N&o desejamos com tais apontamentos, agravar a ja notvel
sobrecarga e alienacdo dos docentes em relacdo as suas praticas —
principalmente em se tratando de educagdo basica — defendendo a
necessidade de que todos saibam, além de todo arcabouco de contetdo
de sua éarea, profundamente complexas teorias, como € 0 caso da
semidtica. O que ressaltamos, &€ a pertinéncia e as possiveis
contribuicBes de tal aproximacdo, que necessariamente deve estar
ancorada em uma formacdo docente sélida e sensivel quanto as
inimeras probleméaticas e complexidades que envolvem a préatica
docente. Tal formacg&o deve ser concebida em relagéo a formacao inicial
e, assim, aos contextos das licenciaturas, onde inclusive ocorre o contato
com livros-texto da espécie dos aqui analisados; mas também em
relacdo a formacdo continuada ou permanente, acreditando que, 0
fendmeno educacional, por sua propria complexidade, ndo pode ser
devidamente apreendido apenas no espago-tempo de um curso de
graduacdo, mas deve ocorrer paralelo a pratica cotidiana com os sujeitos
gue estdo lidando com os objetos do conhecimento. O que aponta
diretamente para a emergente reestruturacdo e valorizacdo da profisséo
docente, que esta diretamente atrelada as politicas publicas referentes ao
ensino e & superacdo de seu atual estdgio de estrangulamento da
autonomia necessaria a pratica docente.

A titulo de fechamento, esperamos que este trabalho tenha
contribuido na elucidacdo das formas como as representacdes
moleculares sdo apropriadas pelos livros-texto e incitadas a mediar a
comunicacdo dos modelos de 4acidos bases, suas principais
potencialidades para o contexto da formacdo inicial em quimica, bem
como limitacBes e probleméticas que, naturalmente, envolvem esses
tipos de saberes. Contamos ainda, que nossas discussdes e
compreensfes possam contribuir para os dialogos que vém emergindo
entre 0 ensino de quimica e a teoria semiotica.
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