Enconfro Nacional
= \IIEn pec de Pesquisa em Florianépolis, § do Novembro de 2000, ISEN: 21766940

Educagdo em Ciéncias

CONCEPCOES DE ESTUDANTES UNIVERSITARIOS SOBRE OS
CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE QUIMICA ORGANICA

CONCEPTIONS FROM UNIVERSITY STUDENTS ABOUT ORGANIC
CHEMISTRY FUNDAMENTAL CONCEPTS

Jalia Belinaso!

Shirley Martim da Silva™“ Marcelo L. Eichler"**, Tania D.Miskinis Salgado™*,
José Claudio Del Pino"*°

'UFRGS/Area de Educacéo Quimica — Instituto de Quimica, juliabelinaso@yahoo.com.br
2UFRGS/ PPG Educagdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Sadde, Shirley@iq.ufrgs.br
SUFBA/ Departamento de Quimica Geral e Inorganica — Instituto de Quimica, exlerbr@yahoo.com.br

*UFRGS/ Departamento de Fisico-Quimica — Instituto de Quimica, tania.salgado@ufrgs.br
*UFRGS/ Departamento de Quimica Inorganica — Instituto de Quimica — delpinojc@yahoo.com.br

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a investigacdo das concepgdes dos estudantes
universitarios sobre os conceitos fundamentais na area de Quimica Organica através da
aplicacdo de um questionario na disciplina de Quimica Organica Il, oferecida no 4° semestre
dos cursos de Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A partir da analise das
respostas das questes sobre reacfes de substituicdo nucleofilica e reacfes de eliminacdo
bimolecular, pode-se investigar o que estes estudantes compreendem a respeito de grupos de
saida em reacgdes de substituicdo nucleofilica e estereoespecificidade na formacdo de alcenos,
bem como a habilidade de expressar as respostas na forma escrita. Observou-se que, embora
reconhecam os mecanismos de reacdes quimicas, 0s estudantes apresentam dificuldades em
expor, na forma escrita, as explica¢fes para a ocorréncia destes mecanismos pela utilizacdo da
linguagem caracteristica desta area de conhecimento.

Palavras-chave: concepcOes de estudantes, educagdo superior, quimica organica.
Abstract

The purpose of the present paper is to investigate the conceptions university students have
about fundamental concepts in the Organic Chemistry area through the application of a
questionnaire for the subject of Organic Chemistry Il in the 4th semester of the Chemical
courses at the Federal University of Rio Grande do Sul. By analyzing the answers to the
questions on nucleophilic substitution reactions and bimolecular elimination reactions, it is
possible to investigate what those students understand about nucleophilic substitution leaving
groups and stereospecificity in the formation of alkenes, as well as the ability to express the
answers in written form. It was noted that, although they understand chemical reaction
mechanisms, students had difficulty to expose in writing the explanations for the occurrence
of those mechanisms through the use of the characteristic language from this field of
knowledge.
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Introducéo

O inventario e a analise das concepgdes alternativas de estudantes universitarios acerca de
conceitos fundamentais & quimica tem sido uma vertente de nossas pesquisas (SILVA et. al,
2005; 2007). Geralmente, pesquisas dessa natureza enfatizam o estudo das concep¢des dos
estudantes em inicio de curso universitario, evidenciando as dificuldades de compreensédo de
conceitos fundamentais que serdo aprofundados ao longo do curso superior, em disciplinas
das subareas da quimica, tais como fisico-quimica, quimica analitica, quimica inorganica e
quimica organica. Em outro artigo, abordamos as concepcfes dos estudantes para conceitos
de fisico-quimica (BELINASO et. al,2008), neste artigo, o foco sdo conceitos de quimica
organica.

De acordo com Roque e Silva (2008), essa area é pouco investigada e sugerem que
para uma compreensao efetiva é necessario no processo de estruturacdo conceitual estudar e
compreender o significado das diferentes representa¢cbes moleculares, entre outros. Nesse
artigo, os autores constataram que esses significados sdo pouco apresentados aos alunos e
minimamente discutidos em sala de aula durante os cursos de quimica organica no ensino
superior. 1sso ocorra, talvez, pelo fato de serem considerados modelos ja apreendidos pelos
estudantes durante o ensino médio ou serem simplesmente ignorados como fatores
necessarios para a apropriacdo de uma linguagem especifica e adequada da quimica organica.

Esses autores apontam, também, algumas dificuldades apresentadas pelos estudantes
em relacdo a utilizacdo e a interpretacdo da linguagem quimica. Muitas vezes, isso esta
relacionado as representaces simbdlicas, as quais os alunos tém dificuldade em diferencias
os significados, provavelmente fruto de um ensino caracterizado pela memorizacdo de nomes
e simbolos.

Em funcdo do exposto, Rodrigues (2001) destaca que professores de quimica organica
do nivel superior tém observado nos estudantes ingressantes na universidade muita
desinformacdo e obstaculos que séo persistentes a mudanca.

E preciso salientar que os principais manuais didaticos de quimica organica do ensino
médio - e em alguns para o ensino superior -, que sdo refletidas na forma como é ministrada
essa disciplina, apresentam uma abordagem baseada nas funcdes organicas (TEIXEIRA e
HOLMAN, 2008). Nessa estrutura, o livro ou o professor, inicialmente, apresenta uma
funcdo, segue com nomenclatura, depois sua obtencdo e finaliza com as reagdes quimicas,
seguindo para a proxima funcdo, onde se repete o processo. Essa maneira classica de se
abordar a quimica organica ndo privilegia a integracdo conceitual. Por outro lado, uma
abordagem realizada através dos mecanismos de reacOes permitiria um processo de
integracdo. Nessa abordagem, pode-se detalhar os passos ou as etapas da reagéo, identificar as
estruturas organicas, caracterizar o caminho reacional e, também, as principais funcdes
organicas e grupamentos funcionais (MARQUES, EICHLER E DEL PINO, 2006).

Por outro lado, segundo Mariano et. al (2008), o ensino dos mecanismos de reacao
organica é bastante complexo e se constitui como fator desafiante na aprendizagem dos
estudantes, inclusive de pds-graduacdo. Além disso, temas relacionados a estereoquimica tém
sido apontados como fonte de dificuldades, uma vez que exigem a visualizagdo e manipulagéo
mental de estruturas moleculares no espaco. (BAKER, GEORGE E HARDING, 1998).

Ha algum tempo vimos realizando estudos e atividades que busquem apoiar um
processo reflexivo dos professores que atuam em disciplinas de quimica organica
(MARQUES, EICHLER E DEL PINO, 2006). Tais estudos visam compreender o sentido e a
l6gica da organizacdo curricular dessas disciplinas. Durante essa investigacdo, pode-se
observar a diversidade da organizacdo curricular em disciplinas de quimica organica em



algumas InstituicGes de Ensino Superior do Rio Grande do Sul, seja em relagdo ao nimero de
créditos tedricos e experimentais, seja no conteddo programatico e na seriacdo aconselhada
para cursar a disciplina. Como se poderia esperar, a diversidade curricular esta relacionada as
diferencas de abordagem e tratamento dado aos topicos da organica.

Na instituicdo em que desenvolvemos esta pesquisa (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGYS)), as diferentes disciplinas do Departamento de Quimica Organica sdo
oferecidas para os cursos de Quimica (Bacharelado, Industrial e Licenciatura), para 0s cursos
de Engenharia (Quimica Materiais e Alimentos) e Farmacia. Apds algumas estruturacdes
curriculares nas disciplinas de quimica organica da UFRGS, acredita-se que as atuais
propostas estdo mais préximas de uma abordagem atraves de mecanismos de reacdo do que de
uma abordagem cléssica, baseada nas func¢des organicas, conforme encontrado na maior parte
dos manuais didaticos.

O conteudo programatico das disciplinas permite evidenciar o enfoque através dos
mecanismos de reacdo. Por exemplo, a Gltima disciplina tedrica comum aos cursos de quimica
da UFRGS é Quimica Organica Il. Trata-se de uma disciplina obrigatoria, oferecida no quarto
semestre dos cursos e que tem como pré-requisito a disciplina de Quimica Organica I. O
conteddo programatico desenvolvido ao longo da disciplina compreende: Substituicdo
nucleofilica em carbono saturado; Reacdes de eliminacdo; Reacbes de adicdo eletrofilica;
Adicdo nucleofilica ao grupo carbonila; Reacdes de condensacdo; Adicdo a sistemas
conjugados e Reacdes de substituicdo aromaticas. Posteriormente, 0s mecanismos de reacdes
organicas estudadas na disciplina tedrica serdo revisados através da execucao de experimentos
que envolvem procedimentos de sintese.

No sentido de investigar a elaboragcdo conceitual no d&mbito do ensino superior e
inventariar as dificuldades conceituais apresentadas pelos alunos, propusemos uma
investigacdo que contemplasse topicos da quimica orgéanica, através de questdes onde o0s
estudantes pudessem explicitar seus conhecimentos sobre, representando e explicando-0s
preferencialmente a nivel atbmico-molecular. As questdes formuladas envolviam conceitos
fundamentais de alguns mecanismos classicos de reacfes organicas, tais como reacdo de
substituicdo nucleofilica e adicdo eletrofilica, além dos aspectos estereoquimicos, condi¢es
reacionais, entre outros.

Metodologia

No inicio dessa investigacdo, buscou-se inventariar os conceitos e as relages fundamentais a
quimica organica a partir do programa das disciplinas e de uma revisdo bibliografica. Dessa
forma, alguns conceitos e relagdes foram estabelecidos como primordiais (DEL RE, 2003;
GOODWIN, 2003; KERBLER, 2002), tais como a descricdo das reagdes de substituicdo
nucleofilica, reacbes de adicdo e reacGes de eliminagdo, através de caracteristicas que
envolvem os conceitos de regiosseletividade, estereosseletividade, estereoespecificidade.

Com o intuito de investigar quais s&o as principais concepg¢des dos estudantes acerca
desses conceitos fundamentais foi elaborado um questionario contendo quatro questdes. No
presente artigo sdo analisadas duas delas:

Questao 1.
Em relagdo as reacdes de substituicdo nucleofilica em haloalcanos, sob as mesmas

condicdes, por qué a ordem de facilidade dos grupos de saida dos halogénios € | > Br > C| >
F? (adaptada de GOODWIN, 2003).



Questéo 4.

Sobre a estereoespecificidade na formacdo de alcenos, por qué um determinado
estereoisdbmero € exclusivamente produzido em relacdo ao outro ou a mistura dos dois?
Explique porque a reagdo entre o (2S,3R)-2-bromo-3-fenilbutano e o hidroxido de potéssio
alcodlico forma apenas o (Z)-2-fenil-2-buteno. (adaptada de GOODWIN, 2003).

O questionario foi submetido a duas turmas de Quimica Organica Il, nos semestres de
2007/2 e 2008/1, compondo um total de 37 alunos. Os questionarios foram aplicados proximo
ao final do semestre, possibilitando que o conteddo programatico fosse todo desenvolvido. Os
estudantes dispunham de aproximadamente vinte minutos para responder o questionario.

A analise do conjunto de dados coletados foi realizada mediante digitacdo de todas as
respostas, que posteriormente foram agrupadas em categorias conforme a semelhanga. A
sequir, estas categorias foram analisadas conforme as discussdes e proposi¢cdes conceituais e
filosoficas dos artigos utilizados na elaboracdo das questdes (DEL RE, 2003; GOODWIN,
2003; KERBLER, 2002) e de acordo com a abordagem conceitual e as propostas didaticas dos
principais manuais recomendados pelos professores da area (ALLINGER, 1990;
MORRISON, 1992; SOLOMONS, 2001; VOLHARDT, 2004)

Resultados e discussoes
Analise da questéo 1:

As reacOes de substituicdo nucleofilica, SN1 e SN2, ocorrem quando uma espécie que contém
um par de elétrons ndo compartilhados (nucledfilo) reage com um haleto de alquila (substrato)
deslocando o seu halogénio. De acordo com Solomons (1982) o efeito do grupo retirante e/ou
de saida, nas reagdes SN1 e SN2 é o mesmo: os iodetos de alquila reagem com rapidez mais
elevada e os fluoretos reagem com menor rapidez.

Nessa questdo, a Unica variacdo nas condicOes das reacOes que estdo sendo
comparadas € o halogénio que esta sendo deslocado. Desta forma, a explicacdo da ordem de
saida dos grupos depende da identificacdo da capacidade do grupo de acomodar carga
negativa. Nos halogénios, esta capacidade pode ser explicada em fun¢édo do volume do &tomo,
onde 4tomos mais volumosos acomodam melhor a carga eletrénica (GOODWIN, 2003). A
substituicdo nucleofilica s6 ocorre quando o grupo a ser deslocado, neste caso um halogénio,
leva consigo o par de elétrons da ligagdo carbono-halogénio (VOLHARDT, 2004).

Segundo Solomons (1982), um bom grupo de saida deve ser relativamente estavel e
fracamente basico, pois a estabilizacdo da carga negativa contribui para estabilizar o estado de
transicdo, aumentando a velocidade da reagdo. De acordo com Goodwin (2003) as reacoes de
substituicdo onde o iodo ¢é deslocado terdo menor energia do estado de transicao, visto que o
iodo possui maior capacidade de acomodar cargas negativas.

Conforme Goodwin (2003) espera-se que o aluno identifique que a capacidade de
saida do grupo esté relacionada com a capacidade do mesmo de acomodar a carga eletronica.
No caso dos halogénios, quanto maior a capacidade de acomodar a carga negativa, mais
estavel sera o produto formado. Outro fator a ser considerado, além do tamanho do atomo, € a
eletronegatividade dos halogénios, visto que 0os menos eletronegativos fardo ligacbes mais
fracas com o substrato e serdo deslocados com maior facilidade.

As respostas dos alunos foram categorizadas de acordo com a complexidade
conceitual da seguinte forma:



Categoria A — respostas incoerentes, sem justificativas, apenas apresentando o0s
conceitos quimicos sem explica-los.

Exemplos:

a) “Devido a polarizabilidade e raio atdmico”.

b) “Devido a ordem de eletronegatividade”.

Categoria B — respostas que enfatizam pelo menos um conceito quimico, ndo
necessariamente definindo-o, ou utilizando linguagem adequada ou estabelecendo relagdes
eficazes.

Exemplos:

a) “Por causa da eletronegatividade da série. Quanto menos eletronegativo o elemento,

mais facil é retira-lo da cadeia”.

b) “H4 um aumento na facilidade da substituicdo nucleofilica em halogeno alcanos

quanto maior for a polarizabilidade do halogénio. O iodo é mais polarizavel que o
fldor, logo tem mais facilidade. A reacdo ocorre via SN2, que é favorecida com a
polarizacao”.

Categoria C — respostas que pontuam até dois conceitos para explicar o solicitado,
ndo necessariamente definindo-os, ou utilizando linguagem adequada ou estabelecendo
relacOes eficazes.

Exemplos:

a) “A ordem de saida dos halogénios deve-se a sua eletronegatividade. Entre 0s
halogénios, o | € menos eletronegativo e muito mais volumoso, o que facilita a
saida. Seguindo a ordem do grupo, quanto menor o 4&tomo e mais eletronegativo
mais dificil é a sua saida frente ao ataque Nu”.

b) “Devido a eletronegatividade que cresce em ordem oposta a ordem de facilidade
dos grupos de saida halogénios, que aumenta a forca de ligacdo halogénio-carbono
e dificulta a substitui¢ao nucleofilica”.

Categoria D — respostas que apresentam até trés conceitos para explicar a preferéncia
por determinado grupo de saida, ndo necessariamente estabelecendo relagdes adequadas entre
estes.

Exemplos:

a) “O F ¢ o “ultimo colocado’ porque ¢ o mais eletronegativo e possui o menor raio.
Assim, ele faz uma ligagdo muito forte com o carbono, fazendo com que as reagdes
de substituicdo nucleofilica fiquem mais dificeis. Conforme aumenta o raio do
halogénio, aumenta a facilidade de saida do grupo”.

b) “A ordem de saida ¢ essa, pois os elétrons da ultima camada estdo mais disponiveis
(menos atraidos pelo nucleo). Essa 'maior disponibilidade’ dos elétrons de valéncia
é devido ao tamanho dos atomos, quanto maior for o &tomo, mais afastado estardo
os elétrons de valéncia do nucleo, e menor serd a forga de atracdo que o nucleo
exercera sobre esses elétrons”.

Categoria E — respostas com amplo enredamento conceitual, apresentando relagdes

adequadas entre 0s conceitos apresentados.

Exemplos:

a) “Devido a forca da ligagdo entre o carbono e o halogénio e sua polaridade. Como 0
fldor é o elemento mais eletronegativo e tem seus elétrons de valéncia em camada
mais proxima ao nucleo, seus orbitais estdo melhor sobrepostos com os do carbono
0 que o torna mais fortemente ligado ao carbono. Sua acidez também é maior. Ja o



iodo é melhor grupo de saida devido & sua grande polarizabilidade (facilidade de
“acomodar” os elétrons) e a sobreposicao pouco efetiva de orbitais™.

b) “A ordem de facilidade como grupos de saida dos halogénios tem a ver com o
tamanho do atomo e a dispersdo eletrénica. Quanto maior o atomo (ou ion) mais
dispersa estd sua densidade eletrdnica e, portanto, menor a sobreposi¢do entre o0s
seus orbitais ligantes com os orbitais ligantes do outro atomo, e maior facilidade de
romper a ligagdo entre eles”.

Tabela 1: Distribuicdo das respostas entre as categorias.

Categoria N° de respostas %
A 6 16,2
B 5 13,5
C 13 35,1
D 8 21,6
E 4 10,8

N&o respondeu 1 2,7

Na categoria A pode-se observar que embora alguns estudantes reconhecam o0s
conceitos envolvidos na explicacdo da ordem de facilidade dos grupos de saida, estes
conceitos aparecem indiferenciados, sem um esclarecimento de como influenciam nas reacdes
de substituicdo nucleofilica. Nas categorias B e C observa-se que os estudantes pontuam os
conceitos que consideram mais importantes e discorrem de forma simples, fazendo apenas
constatagdes sobre a influéncia deles na ordem de facilidade dos grupos de saida.

Analisando as categorias D e E observa-se, por fim, que os estudantes passam a fazer
relacBes entre 0s conceitos utilizados, explicando de forma adequada a ordem para a saida dos
halogénios nas reacGes de substituicdo nucleofilica. Nas respostas da categoria D é possivel
interpretar a totalidade das explicacBes propostas pelos estudantes, mas nas respostas da
categoria E pode-se observar uma sofisticagdo no enredamento conceitual apresentado, onde
o0s estudantes demonstram um maior dominio na enunciacdo dos conceitos de descricdo e de
justificacdo do fendmeno que faz parte da questdo proposta.

As dificuldades que alguns estudantes (categorias A, B e C) apresentam quando
necessitam escrever sobre determinado fenémeno podem estar relacionadas a falta do
exercicio da escrita na sala de aula. Para descrever e explicar os fendbmenos, o estudante deve
repensar e reorganizar as suas idéias, para posteriormente exp06-las. Dessa forma, quando 0s
professores focalizam suas aulas apenas para a assimilacdo de conceitos por parte dos alunos,
estimulando a execucdo de calculos, deixa-se de lado a importancia do exercicio da
linguagem escrita, agravando a dificuldade deles em comunicarem suas idéias sobre
determinados conceitos (QUEIROZ, 2001).

A Tabela 2 apresenta as principais inter-relagdes conceituais estabelecidas pelos
estudantes para explicar a ordem de reatividade dos haloalcanos frente a uma reacdo de
substituicao.



Tabela 2: Principais inter-relagdes conceituais presentes nas respostas dos alunos.

Relacdes adequadas N° de %
alunos

Eletronegatividade 3 8,1
Eletronegatividade versus raio atdbmico 3 8,1
Eletronegatividade versus forca de ligacdo 5 13,5
Eletronegatividade versus polarizabilidade 2 5,4
Raio atdbmico versus polarizabilidade 2 5,4
Raio atdbmico versus for¢a de ligacdo 1 2,7
Raio atdbmico versus base fraca 1 2,7
Base fraca 2 5,4
Eletronegatividade versus raio e forca de ligaco 3 8,1
Polarizabilidade 1 2,7
Raio atémico versus polarizabilidade, eletronegatividade e forga de 1 27

ligacdo '
Forca de ligacdo versus polarizabilidade e eletronegatividade 1 2,7
Raio atbmico 1 2,7
Total 26 70,3

Relagdes inadequadas N° de %

alunos

Eletronegatividade 2 54
Eletronegatividade versus raio atbmico 1 2,7
Raio atdbmico versus polarizabilidade 1 2,7
Raio atbmico versus forga de ligagdo 1 2,7
Raio ibnico 1 2,7
Polarizabilidade 1 2,7
Efeito indutivo versus eletronegatividade e forca de ligacdo 1 2,7
Raio atémico versus eletronegatividade, polarizabilidade e efeito 1 27

indutivo '
Orbitais moleculares 1 2,7
Total 10 27,0

‘ N&o respondeu | 1 ‘ 2,7 |

Segundo Paiva (2009) para o entendimento da reatividade dos compostos organicos,
alguns conhecimentos sdo essenciais, onde destacam-se: a eletronegatividade, a acidez e
basicidade segundo a definicdo de Lewis, nocdes de nucleofilia e eletrofilia, a
polarizabilidade, bem como o uso adequado das setas e curvas na representacdodos dos
mecanismos e dos tipos de reagcdes dos compostos organicos.

Na questdo proposta, a polarizabilidade é essencial para a explicagdo adequada e com
maior enredamento conceitual. A ordem de facilidade dos grupos de saida dos halogénios
segue a ordem I>Br>CI>F devido ao volume atémico e a energia de ioniza¢do. Por exemplo,
0 iodo por 0 mais volumoso da série é facilmente substituido quando existem outros radicais
organicos no meio reacional. A nuvem eletrbnica do iodo é muito grande e facilmente
polarizavel, podendo, portanto, ser retirado para a entrada de outros grupos na molécula. A
polarizabilidade é a medida do grau de distor¢do da nuvem eletrénica de um determinado
atomo frente a influéncia do nucleo de outro &tomo ligante. A diferenca de eletronegatividade
entre o carbono e o halogénio desloca a densidade eletrénica da ligacdo C-X (carbono-
halogénio) na direcdo de X (VOLHARDT, 2004). A polarizabilidade influencia também o
comportamento quimico de um atomo, entdo devido a mais alta polarizabilidade do iodo, em

| relacdo aos outros halogénios, a ligacdo carbono-iodo se comporta como se fosse uma ligacao
polar.



Outro fator a ser considerado é o valor da energia de ionizagdo. Nos halogénios esse
valor decresce a medida que aumenta o raio atdmico dos elementos, pois em atomos maiores
0 elétron mais externo ocupa uma camada mais afastada do nucleo, estando menos fortemente
ligado a ele (ATKINS E JONES, 2001). A energia de ionizacdo do flior é consideravelmente
maior que a dos outros elementos do grupo em conseqiiéncia do seu menor raio e da maior
atracdo exercida pelo nucleo sobre os elétrons e por causa da repulsdo entre seus pares
eletronicos ndo ligantes. Essa repulsdo €, em grande parte, responsavel pela grande
reatividade do fldor.

A partir das inter-relagdes conceituais realizadas pelos alunos, apresentadas na Tabela
2, observa-se que a maioria dos estudantes (70,3%) faz relagdes adequadas entre os conceitos
considerados como essenciais para explicar a diferenca na facilidade de saida dos halogénios
nas reacdes de Substituicdo Nucleofilica. Esses alunos fazem referéncia principalmente ao
conceito de eletronegatividade, apresentando-o como base para o desenvolvimento da
resposta. O entendimento deste conceito é importante, pois a partir da diferenca de
eletronegatividade de dois a&tomos justifica-se a deslocalizagdo da nuvem eletronica, ou seja, a
polarizabilidade (PAIVA, 2009), conceito também abordado por alguns dos estudantes.

Foram classificadas como relagdes inadequadas as respostas que ndo apresentaram
justificativas ou com justificativas que abordam conceitos inadequados para explicar a
influéncia da saida do halogénio nas reacdes de substituicdo nucleofilica. Observa-se em duas
respostas a justificativa da questdo baseada no efeito indutivo provocado pelo halogénio. No
entanto, o efeito indutivo, apesar de estar relacionado com a eletronegatividade dos &tomos,
ndo é uma justificativa adequada. O efeito indutivo provocado por atomos de diferentes
eletronegatividades ird provocar a deslocalizacdo da nuvem eletrénica (VOLHARD, 2004).
Essa deslocalizacdo influenciara na estabilidade do intermediario carbocation formado nas
reacOes de substituicdo nucleofilica unimolecular (SN;), ou seja, &tomos mais eletronegativos
que o carbono (como os halogénios) apresentardo um efeito indutivo retirador de elétrons, o
que provocard uma desestabilizacdo do intermediario.

Embora a maioria dos estudantes reconheca os conceitos envolvidos na facilidade de
saida de um halogénio nas reacdes de substituicdo nucleofilica, ao analisarmos a forma com
que eles formulam suas respostas (Tabela 1) observa-se que o0s estudantes apresentam
dificuldades. As dificuldades em formular respostas completas, com um enredamento
conceitual adequado podem estar vinculadas a forma como estes estudantes sdo ensinados, ou
seja, com pouco estimulo ao desenvolvimento da linguagem escrita nos cursos de quimica
(QUEIROZ, 2001).

Analise da questéo 4.

A estereoespecificidade na formacdo de alcenos por eliminacdo ocorre quando o haloalcano
do qual o haleto de hidrogénio deve ser removido tem estereocentros adjacentes. Nesses
casos, sob determinadas circunstancias, um dos estereoisomeros do alceno serd formado
exclusivamente, que ndo necessita ser o estereoisomero termodinamicamente mais estavel
(GOODWIN, 2003).

O mecanismo das reagdes de eliminacdo bimolecular (E2) ocorre em uma Unica etapa.
Trés mudancas ocorrem simultaneamente (processo concertado): 1. desprotonacédo pela base;
2. eliminacdo do grupo de saida; 3. reibridizacdo dos atomos de carbono envolvidos para
formar os dois orbitais p da ligacdo dupla (VOLHARDT, 2004). A estrutura mais adequada
para o estado de transi¢éo da eliminagédo € aquela em que 0s grupos de saida encontram-se em
posicdo anti (em lados opostos da molécula), um em relacdo ao outro, pois desta maneira, 0
orbital sp® do carbono ligado ao hidrogénio e o orbital sp* do carbono ligado ao halogénio se
tornam orbitais p sobrepostos no alceno obtido. Desta forma, para que a reagdo ocorra, €



necessario que aconteca a rotacao da ligagdo o C-C, a fim de proporcionar a conformacéo
desejada.

De acordo com Bruice (2006), se o carbono do qual um hidrogénio for removido
estiver ligado a apenas um hidrogénio, existe somente uma conformacéo na qual os grupos de
saida estdo em posicdo anti. Portanto, apenas um alceno pode ser formado. Sendo assim,
chega-se a concluséo que os isdmeros (R,R) e (S,S) formam exclusivamente o ismero (E) do
alceno, enquanto os isomeros (R,S) e (S,R) formam apenas o isdmero (Z).

A questdo levada aos alunos, portanto, pretende evidenciar como eles compreendem a
reacdo de eliminagdo na formacéo de alcenos a partir de um haloalcano que contém 0s grupos
de saida em estereocentros diferentes. Entdo, para responder com sucesso a questdo, deve-se
reconhecer a estrutura do haloalcano, onde existe apenas um préton que podera ser removido.
Também, € preciso identificar a configuracdo dos estereocentros e, através, do mecanismo de
reacao justificar a estereoespecificidade.

As respostas foram categorizadas de acordo com a complexidade conceitual da
seguinte forma:

Categoria A - respostas incoerentes, sem justificativas, apenas apresentando o0s
conceitos quimicos sem explica-los.

Exemplos:

a) “Porque o composto meso se cancela”.

b) “Por causa do impedimento estérico neste caso”.

Categoria B — respostas com explicagdes simples e/ou com relagbes inadequadas

entre conceitos.

Exemplos:

a) “A estercoespecificidade estd de acordo com o tipo de reagdo. Reagdes de SN
formam mistura racémica e em reacdes de SN2 podem formar um exclusivamente
em relagdo ao outro”

b) “Percebe-se, pela estrutura do composto, que sO h& esta possibilidade, tendo em
vista que € uma eliminagdo vicinal”.

Categoria C — respostas que abordam a posic¢do antiperiplanar dos grupos de saida, ou
seja, grupos em lados opostos da molécula como justificativa para a estereoespecificidade na
formacgéo de alcenos.

Exemplos:

a) “Dependendo da molécula que esta sendo formada, o ataque s6 pode ocorrer de uma
maneira. Pois a posi¢do de eliminacédo ai, s6 permite que saia 0 Br e 0 H que estdo
em posicéo anti, fazendo que haja apenas um  produto formado”.

b) “Porque esta reagao so ocorre quando os substituintes encontram-Se na posi¢ao anti-
planar”.

Categoria D - respostas que abordam a posi¢do antiperiplanar dos grupos de saida
justificando através da posicdo dos orbitais p dos carbonos sp3.
Exemplo:
a) “Para ocorrer a formag¢do do alceno o bromo e o hidrogénio a ser removido
devem estar em posicdo antiperiplanar para que os orbitais p dos carbonos
sp3 ligados a eles possam interagir para formar a ligagao pi”.

Tabela 3: Distribuicdo das respostas entre as categorias.

Categoria N° de respostas %
A 8 21,6
B 10 27,0




C 8 21,6
D 1 2,7
N3ao respondeu 10 27,0

Um composto meso é aquele que possui dois ou mais centros quirais com substituintes
idénticos nestes centros, cuja estrutura se superpde a sua imagem no espelho (VOLHARDT,
2004). No caso da reacdo proposta na questdo, o composto estudado ndo possui substituintes
idénticos e, desta forma, utilizar-se da justificativa de que o composto meso se cancela, € uma
forma inadequada de responder a questdo. Neste caso, também, ndo ha influéncia do
impedimento estérico, ou seja, dos grupos volumosos presentes no sitio da reacdo, como
aparece em um exemplo da categoria A. Desta forma, percebe-se que o0s estudantes néo
compreendem 0 mecanismo da reacao proposta e se utilizam de outros conceitos estudados ao
longo do curso para tentar compor uma justificativa para a estereoespecificidade na formacéo
de alcenos.

Nas respostas da categoria B se percebe que os estudantes ndo justificam a formacéo
de apenas um estereoisdmero, apenas constatam que s6 ha esta possibilidade de reacdo. A
falta de argumentacdo demonstra o ndo entendimento de como 0 mecanismo se processa. No
exemplo a da categoria B percebe-se que o estudante ndo tem conhecimento do mecanismo
adequado para a reacdo proposta, visto que apresenta uma comparagao entre 0S mecanismos
de substituicdo nucleofilica. Dessa forma, mais uma vez, evidencia-se que muitos estudantes
estdo se utilizando da memorizacdo dos fenémenos e, por isso, demonstram dificuldades em
explica-lo.

Nas respostas das categorias C e D se observa que 0s estudantes passam a argumentar
a estereoespecificidade a partir da posi¢cdo antiperiplanar dos grupos de saida. No entanto, a
compreensdo da justificativa da necessidade dos grupos de saida estar nessa posicdo é
observada apenas em uma resposta. Dessa forma, novamente, verifica-se a dificuldade que os
estudantes encontram em fazer relacGes entre 0s conceitos para explicar um determinado
mecanismo de reagdo quimica.

Consideracoes finais

Neste trabalho, buscou-se mostrar e analisar as concepgdes dos estudantes universitarios sobre
conceitos fundamentais a quimica organica. Observou-se que, embora reconhecam 0s
mecanismos de reacdes quimicas, os estudantes apresentam dificuldades em expor, na forma
escrita, as explicacbes para a ocorréncia destes mecanismos pela utilizacdo da linguagem
caracteristica desta area de conhecimento.

Nesse sentido, supde-se que, em muitos casos, as abordagens realizadas em sala de
aula ndo enfatizam a exposicéo das idéias através da linguagem escrita. Dessa forma quando
os estudantes s@o solicitados a escrever sobre determinado fenémeno, eles apresentam
dificuldades (QUEIROZ, 2001).

Segundo diretrizes curriculares para os cursos de quimica (ZUCCO, PESSINE &
ANDRADE, 1999), o profissional de quimica, seja ele bacharel ou licenciado, deve saber se
comunicar corretamente, apresentando eficientemente 0s seus projetos e os resultados de
pesquisa, tanto na linguagem oral quanto escrita. Portanto, destaca-se a importancia do
constante exercicio dessas habilidades ao longo dos cursos de graduagéo.

Alguns autores, por exemplo, tém apresentado propostas do uso de artigos cientificos
como forma de estimular a leitura e a escrita nos cursos de nivel superior (SANTOS, SA &
QUEIROZ, 2006). Estas propostas podem trazer elementos capazes de provocar o
desenvolvimento de habilidades pouco exploradas na formacdo de graduandos de quimica
(MASSI et. al, 2009).



Por fim, enfatiza-se a necessidade de investigar essas concepcdes alternativas e
retornar os resultados para a sala de aula. InvestigacGes dessa natureza possibilitam o
reconhecimento por parte dos professores das dificuldades apresentadas por seus alunos e
contribui para que se desenvolvam estratégias capazes de contornar essas dificuldades,
contribuindo para o enriquecimento da compreensdo dos conceitos fundamentais da quimica.
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