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RESUMO

O estudo de caso ¢ uma metodologia de ensino que pode proporcionar a autonomia para
que os alunos envolvidos construam seus préprios conhecimentos e questionem sobre
eles. Esta é uma metodologia de ensino baseada na resolucao de problemas. O estudo de
caso tem a possibilidade de auxiliar o estudante a desenvolver habilidades, como
trabalhar em equipe ou de forma individual, além de criticar, criar hipoteses, dialogar,
argumentar e propor solucbes para o problema. A habilidade de argumentar é uma
necessidade presente na vida de todos os cidaddos, este € um processo social.
Argumentar é uma das formas de convencer o outro sobre suas ideias estarem corretas,
e para isso, € necessario utilizar justificativas coerentes para torna-las ainda mais
convincentes. Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar as linhas de
raciocinios argumentativos desenvolvidos por estudantes matriculados na disciplina de
Quimica Organica | do curso de Quimica licenciatura e bacharelado da Universidade
Federal de Lavras, com foco na resolucdo de um estudo de caso adaptado para o tema
farmacos. Essa andlise foi feita utilizando a ferramenta proposta por Martins e Justi
(2017). Apo6s a analise das LRA foi feita uma classificacdo quanto ao nivel de
complexidade de cada LRA baseado também no referencial de Martins e Justi (2017). A
narrativa do caso ja existia, esta foi adaptada para abordar o contexto que 0 mundo esta
vivendo, que € a pandemia causada pelo virus covid-19. A resolu¢do do caso foi
entregue na forma de um trabalho escrito e posteriormente realizada uma apresentacédo
oral. Essa anélise foi feita em dois grupos. Durante a resolucdo do caso, 0s estudantes
realizaram algumas atividades que os auxiliaram a entender e resolver o problema
descrito na narrativa do mesmo. Depois de finalizar todas as atividades propostas, 0s
estudantes responderam a um questionario de feedback para opinar sobre a aplicacédo da
metodologia e também sobre o desenvolvimento de algumas habilidades. De acordo
com as respostas obtidas neste questionario é possivel concluir que os estudantes
conseguiram desenvolver as habilidades que a metodologia estudo de caso propGe. A
partir dos dados obtidos, pode-se concluir que os estudantes conseguiram desenvolver a
habilidade de argumentar e desenvolver as linhas de raciocinios argumentativos
utilizando justificativas e evidéncias para dar mais suporte as teorias defendidas. Além
de expressar 0s argumentos, 0s grupos também apresentaram mecanismos de reacoes
para auxiliar no entendimento dos mesmaos.

Palavras chave: Argumentacdo. Metodologia de ensino. Ensino de quimica.
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1 APRESENTACAO

Sempre gostei das aulas de quimica organica no ensino medio e da professora,
que me apoiava e incentivava cada vez mais. Foi ai entdo que decidi fazer o curso de
quimica. No terceiro periodo letivo do curso, frequentava as aulas de quimica organica |
e devido a minha participacdo nas aulas, a docente responsavel perguntou se gostaria de
participar do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), sobre o
qual ndo tinha conhecimento ainda. A partir disso comecei a pesquisar para saber ainda
mais sobre o programa e assim conseguir uma vaga para participar. Além disso, na
mesma disciplina, a metodologia de estudo de caso foi aplicada e assim tive meu
primeiro contato com essa metodologia de ensino.

Entdo tive a oportunidade de participar do PIBID nos periodos iniciais e da
Residéncia Pedagdgica (RP) nos periodos finais do curso. Os dois projetos tém como
finalidade contribuir para a formacdo de professores como cidaddos mais criticos e
reflexivos, além de outras contribuicdes, como, conhecimento sobre as inumeras
maneiras de ensinar utilizando diferentes estratégias, nas quais os alunos sdo colocados
no centro de seu processo de aprendizagem. As disciplinas de ensino de quimica I, I, 111
e IV também contribuiram fortemente na minha formac&o profissional. Cada disciplina
com suas particularidades e objetivos, agregou positivamente para 0 meu processo de
aprendizagem.

Durante a participagdo nos programas PIBID e RP, n&o tive a oportunidade de
estudar, aprender e trabalhar com a metodologia de ensino estudo de caso. Tive outras
experiéncias, com algumas caracteristicas semelhantes ao estudo de caso, envolvendo
resolucdo de situacdes problemas; e para solucionar esses problemas, era utilizado a
experimentagcdo. Meu primeiro contato com a metodologia foi durante as aulas de
quimica organica 1, na qual eu participei como aluna.

Assim, o estudo de caso é uma metodologia de ensino que pode proporcionar a
autonomia para que os alunos envolvidos construam seus proprios conhecimentos e
questionem sobre eles. Esta € uma metodologia de ensino baseada na resolucdo de
problemas. O estudo de caso tem a possibilidade de o aluno trabalhar em equipe ou de
forma individual, além de criticar, criar hipéteses, dialogar, argumentar e propor
solugdes para o problema. S&o agOes positivas que podem ser desenvolvidas pelos
alunos, pois quando estdo investigando para solucionar o problema, eles desenvolvem

inimeras habilidades que podem contribuir para sua vida dentro e fora do ambiente



escolar. Além disso, um dos objetivos centrais do uso dessa metodologia, é desenvolver
a capacidade de tomada de decisdo dos estudantes, pois essa estd relacionada com a
resolucéo de problemas do cotidiano, da vida real dos mesmos (SA; QUEIROZ, 2010).

Assim, o processo de tomada de decisdo € muito importante para o
desenvolvimento das habilidades dos estudantes, pois quando estdo inseridos no
contexto do caso, eles devem fazer escolhas que sejam favoraveis para a resolucdo do
caso. Por exemplo, o uso de um reagente que tenha um menor impacto ambiental,
qguando comparado com aquele que agride o meio ambiente significativamente.
Segundo Santos e Mortimer (2011) a tomada de deciséo pode ser entendida como sendo
uma maneira racional de fazer escolhas que sejam de carater pessoal ou social, e em
relagdo aos seus valores. Assim, para tonar vélida a decisdo tomada acerca do caso
proposto, os estudantes devem argumentar, a fim de convencer o outro sobre a sua
escolha.

Portanto, argumentar é uma necessidade presente na vida de todos os cidadaos,
este é um processo social. E uma das formas de convencer o outro sobre suas ideias
estarem corretas, e para isso, € necessario utilizar justificativas coerentes para torna-las
ainda mais convincentes. Quando ¢ usada essa habilidade, o individuo precisa raciocinar
antes de falar para escolher qual teoria vai embasar suas justificativas, baseada nos
critérios de raciocinio (QUEIROZ; SA, 2009).

A habilidade de argumentar é muito importante no ensino de ciéncias,
principalmente para que os estudantes tenham a oportunidade de avaliar, discutir,
debater e construir explicaces e opinides referentes aos assuntos a eles apresentado
abordando contetdos cientificos (MARTINS; JUSTI, 2017). A préatica de argumentar
pode auxiliar nos processos de ensino e aprendizagem e consequentemente vai impactar
na construcdo de conhecimento por parte do estudante.

Dada a importancia da habilidade de argumentacdo no ensino, na presente
pesquisa, através dos dados obtidos com o uso da metodologia estudo de caso, foram
analisados 0s raciocinios argumentativos desenvolvidos pelos alunos durante a
resolucdo de um estudo de caso, aplicado na disciplina de Quimica Orgénica I, dos
cursos de Licenciatura e Bacharelado em Quimica, de uma universidade localizada no
sul de MG. A narrativa do Caso trata da depressdo, na qual os discentes precisavam
resolver o problema de uma aluna e propor a sintese de uma nova molécula com
potencial para ser usado no tratamento da doenga, a partir de um conjunto de reagentes

disponiveis.



2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serdo apresentadas algumas ideias sobre a metodologia de ensino

estudo de caso, a argumentacéo e as suas contribui¢bes para o ensino.

2.1 Estudo de caso

O Estudo de Caso é uma metodologia variante do método de Aprendizado
Baseado em Problemas (ABP) ou Problem Based Learning (PBL) que é mais
comumente conhecida. O ABP pode permitir ao estudante direcionar sua propria
aprendizagem durante o tempo em que explora o ambiente em que estd sendo
construido o conhecimento (SAMPAIO; BERNARDO; AMARAL, 2016).

O ABP teve inicio em uma escola de medicina da universidade de McMaster,
em Ontario, no Canada, e logo se espalhou para outras faculdades de medicina em
outros paises e em outros tipos de graduacdo e pds-graduacdo. Essa metodologia foi
criada com o objetivo de que os estudantes possam ter contato direto com problemas
reais, que levem-os a tomarem decisdes relacionadas a esses problemas, a pratica de
criticar, além de desenvolver inimeras habilidades, como criticidade, responsabilidade,
entre outras e assim conseguir conciliar com os conceitos aprendidos durante o processo
de aprendizagem (SA; QUEIROZ, 2010).

Durante a elaboracdo de um caso € necessario que a historia elaborada leve em
consideracdo aspectos importantes que chamem a atencdo do estudante. E preciso que o
contexto do caso desperte o interesse dos estudantes pela questdo apresentada e que
sintam empatia pelos personagens presentes na narrativa. Isso pode auxiliar na
compreensdo e futura tomada de decisdo para solucdo do mesmo (SA; QUEIROZ,
2010).

Segundo as autoras S&, Francisco e Queiroz (2007) os professores podem criar
narrativas de casos para ministrar suas disciplinas ou acessar narrativas de casos prontos
qgue podem ser adaptadas as suas necessidades dentro do contexto em que ele sera
trabalhado, porque talvez a narrativa pronta, ndo aborde todo o conteldo que 0s
estudantes precisam aprender.

Na elabora¢do de uma narrativa de um “bom caso”, alguns aspectos podem ser
considerados de acordo com o ponto de vista de Herreid (1998a apud SA; QUEIROZ,

2010). A seguir apresentamos esses aspectos.
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e Deve ter utilidade pedagogica — deve ser Util tanto para o curso quanto para 0s
estudantes;

e E relevante ao leitor — o caso deve conter situagdes que os estudantes possam e
saibam enfrentar, algo que esteja dentro das suas condi¢fes. Além de trabalhar e
melhorar o fator empatia, auxilia nos estudos;

e Desperta o interesse pela questdo — o caso tem que ter um problema para ser
resolvido. Assim, ele deve parecer real, descrever um drama;

e Deve ser atual — tem que descrever situacGes atuais, onde os estudantes possam
perceber que é uma questdo importante;

e E curto — os casos ndo podem ser muito longos e causar uma sensacéo de tédio
ao leitor. Deve ser suficientemente longo para introduzir um fato;

e Provoca um conflito — a metodologia é fundamentada em uma situagdo
controversa;

e Cria empatia com 0s personagens centrais — as caracteristicas que 0s
personagens possuem devem influenciar na tomada de deciséo;

e Forca uma decisdo — na resolucdo do problema dever haver urgéncia e
seriedade;

e Tem generalizacdo — deve ser aplicado de forma geral e ndo apenas para uma
curiosidade;

e Narra uma historia — com desfecho no final,

e Inclui citacOes — as cita¢Oes precisam ter vida e drama, uma vez que isso ajuda a
ganhar a empatia para 0s personagens e ainda melhora na maneira de
compreender uma situacao.

Durante a pesquisa, foi realizado uma revisdo bibliografica na Revista Quimica
Nova, do ano de 2011 a 2021, sobre o uso da metodologia estudo de caso. Assim,
encontramos inimeros beneficios relacionados a sua utilizacéo.

Esta metodologia serve para dar autonomia ao estudante, investigar sobre o
problema e buscar por informacGes que possam auxiliar na sua tomada de decisdo e
argumentacao, isso vale tanto para estudantes da educacao basica como também para o
ensino superior. Além de ajudar na reflexdo dos educandos sobre as varias maneiras de
resolver problemas especificos que possuem relagfes a sua futura prética profissional
(SELBACH et al, 2021).
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O papel do professor durante a aplicacdo de um estudo de caso € agir como
mediador, orientador, desafiando e envolvendo os estudantes na resolucdo do caso, pois
Isso exige relagcdo com os conceitos (Macedo, Almeida e Quadros, 2021).

Devido a esses beneficios promovidos pela metodologia de ensino estudo de
caso, alguns trabalhos foram realizados utilizando-a em diferentes cursos e areas da
quimica. Por exemplo, no trabalho de Macedo, Almeida e Quadros (2021) intitulado de
“Carbonato de calcio ou cdlcio quelado? Elucidando essa duvida por meio de estudo de
caso”. O estudo de caso foi aplicado aos estudantes matriculados na disciplina de
Quimica Analitica e Andlise Quantitativa que é ofertada para os cursos de Quimica,
Farmacia e Biomedicina. Esse trabalho tinha como objetivo analisar o quanto os alunos
se envolviam com a atividade proposta, o desenvolvimento de habilidades e como
constroem relag6es do estudo de caso com conceitos que sdo estudados na disciplina.

O estudo de caso aplicado neste trabalho explora os conceitos de estequiometria
de reacdo, formacdo de ions complexos, equilibrio e volumetria de complexacdo. Os
grupos de estudantes, além de desenvolverem a resolucdo do caso entregue, eles
também tinham que propor um procedimento para determinar o teor de calcio em dois
medicamentos e ainda, criar uma divulgacao cientifica voltada para o pablico que nao
tinha conhecimento sobre o0 assunto.

No momento da entrega das atividades desses grupos de estudantes, as
professoras perceberam que eles tinham cometido equivocos nos calculos dos
medicamentos, mas também houve grupos que conseguiram desenvolver a resolucao
com éxito. No trabalho da divulgacdo cientifica, houve grupos que fizeram cartazes
muito bons para que o publico leigo pudesse compreender as informacGes neles
contidas. Ao final foi feito com os estudantes um feedback sobre a resolugédo do caso e
eles tiveram a oportunidade de falar o que acharam sobre a metodologia. Nos
fragmentos trazidos no texto, os estudantes gostaram e queriam que fosse aplicado mais
de uma vez, e em outro fragmento o estudante diz que conversou sobre a narrativa do
caso com a mae que fazia o uso de suplementacéo de calcio.

Como concluséo desse trabalho, os autores relatam que o uso da metodologia foi
uma experiéncia positiva, pois os estudantes conseguiram desenvolver as habilidades
propostas (trabalho em equipe e divulgacdo cientifica) e, além disso, os estudantes
levaram o caso além das fronteiras da escola e ainda solicitaram mais atividades com

esse carater.
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Diante disso, o presente trabalho mencionado acima, auxilia a perceber que a
aplicacdo da metodologia de ensino estudo de caso traz muitos pontos positivos em
relacdo a aprendizagem dos estudantes que estdo envolvidos com a narrativa, e isso faz
com que os conceitos trabalhados em sala de aula fagam mais sentido, pois assim, eles
podem usar para aplicar em situacdes cotidianas. Além das habilidades citadas no
trabalho apresentado, o estudo de caso também auxilia no desenvolvimento de outras
habilidades importantes, como tomada de decisdo, melhora na linguagem (escrita e oral)

entre outros.

2.2 Argumentacao

A argumentacdo é considerada como um processo social, no qual os individuos
tentam expressar suas opinides acerca de um assunto, para isso, é interessante que
utilizem uma linguagem adequada a ideia que pretendem defender. Desta maneira a
linguagem é um elemento fundamental na aprendizagem, especialmente de
conhecimentos cientificos (SANTOS; MORTIMER; SCOTT, 2011). Pois, para que seja
possivel aprender sobre ciéncia, é preciso desenvolver outras habilidades, como falar,
escrever e ler de maneira que seja eficiente para a aprendizagem (SA; QUEIROZ,
2007).

Na argumentacdo os individuos utilizam evidéncias e teorias para auxiliar nas
suas justificativas a respeito de determinado assunto, e ainda, eles podem validar ou
refutar sobre seus argumentos tornando-os validos ou ndo (IBRAIM; JUSTI, 2021).

Levando em consideracdo a sua importancia, a argumentacdo tem ganhado
grande destaque nos estudos cientificos, assim, profissionais da area defendem a ideia
de que os alunos a pratiquem em sala de aula (SA; QUEIROZ, 2007; LOURENCO;
QUEIROZ, 2020; SANTOS; MORTIMER; SCOTT, 2011). De acordo com Sa e
Queiroz (2007), a argumentacdo pode ser entendida da seguinte maneira:

A argumentacdo é uma atividade social, intelectual e
verbal, utilizada para justificar ou refutar uma opinido e
gue consiste em fazer declaracBes, levando em
consideracdo o receptor e a finalidade com a qual se
emitem. Para argumentar é necessario escolher entre
diferentes opgdes ou explicagdes e raciocinar sobre 0s
critérios que permitam avaliar como mais adequada a
opcéo escolhida. (SA; QUEIROZ, 2007, p. 2035).
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E importante que sejam estabelecidos ambientes de ensino onde seja possivel
desenvolver a habilidade de argumentagdo dos alunos. Pois essa pratica auxilia na
construgédo de conhecimento por parte dos alunos e na melhor compreenséo de conceitos
cientificos. Tal assunto tem sido discutido tanto para o ensino basico quanto para o
ensino superior. Com isso, estudos tém sido desenvolvidos para detectar estratégias de
ensino capazes de promover a capacidade argumentativa dos discentes e analisar e
avaliar essas argumentacdes em discussdes em aulas de ciéncias (SA; QUEIROZ, 2007;
LOURENCO; QUEIROZ, 2020; SANTOS; MORTIMER; SCOTT, 2011).

Contudo, a habilidade argumentativa é pouco utilizada, sdo poucos o0s
professores capacitados para colocé-la em prética durante as aulas oportunizando que 0s
alunos desenvolvam essa habilidade (LOURENCO; QUEIROZ, 2020). Mas, de acordo
com lbraim e Justi (2021) cabe ao professor propor ambientes argumentativos e também
a chamar a atencdo dos estudantes para a participacdo, visto que é muito importante,
pois precisam estar ativos durante o processo de sua aprendizagem.

Neste contexto destacamos o trabalho de Lourengo et al (2021) envolvendo
licenciandos em ciéncias exatas de uma universidade publica brasileira, matriculados
em uma disciplina de Pratica no Ensino de Quimica. A pesquisa tinha como objetivo
investigar as reflexdes dos licenciandos em quimica sobre o desenvolvimento de
regéncias voltadas a pratica argumentativa e implementadas em aulas no ensino médio.

As regéncias dos licenciandos foram gravadas em &udio e video e depois
disponibilizadas. Para a pesquisa eles tinham que escolher dois fragmentos da regéncia
para analisar se os critérios esperados foram atendidos e se a argumentacdo foi
abordada. Nesses fragmentos da regéncia podia conter ou ndo episddios em que a
argumentacdo foi alcancada. Outro ponto para escolhas dos fragmentos, os licenciandos
tiveram que indicar quais critérios foram atendidos durante a sua regéncia. Esses
critérios foram criados juntamente com a professora da disciplina, onde os licenciandos
tinham que pontuar acbes docentes que podem auxiliar na pratica argumentativa dos
estudantes em sala de aula.

Em cada momento das regéncias os licenciandos buscaram condicGes para que
os alunos pudessem argumentar, em alguns momentos eles argumentaram, em outros
ndo, onde os alunos sentiram apatia pela pratica de argumentar. E destacado no texto
que os licenciados tentaram estabelecer relagdes dos contetdos com aspectos do
cotidiano dos alunos, pois é interessante para promover processos argumentativos.

Como conclusdo para este trabalho, os autores destacaram que:
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“0 destaque concedido as estratégias didaticas nas reflexdes dos
participantes desta pesquisa sugere a relevancia de apresentacao,
discussdo e vivéncia, em cursos de formacéo de professores, tanto das
gue colocam os alunos em situacdo de protagonismo em ambientes de
ensino, quanto das aulas expositivas, que também trazem em seu bojo
elementos que subsidiam a construcéo de argumentos. Nesse contexto,
é recomendavel um olhar atencioso as a¢fes que podem ser embutidas
nas estratégias em pauta, favorecendo o engajamento nas aulas, tais
como: o incentivo a discussdo entre 0s alunos e a que escutem as
opinides dos colegas; 0 encorajamento a apresentacdo das ideias dos
alunos e a que se posicionem frente a elas; a valorizagdo de pontos de
vista diferentes dos alunos. A complexidade, inclusive do ponto de
vista emocional, que caracteriza a docéncia, foi evidenciada nas
reflexdes dos licenciandos e ndo pode ser relegada a um segundo
plano, principalmente quando se trata da implementacdo de aulas
argumentativas, que tendem a estar carregadas de conflitos e
polémicas, exigindo, por vezes, tomada de decisdo diante da
constituicdo de embates entre os alunos. E, portanto, recomendéavel o
tratamento, durante a formacdo de professores, de aspectos que
favorecam o reconhecimento, por parte dos licenciandos, de
comportamentos e emocdes que venham a estar presentes no ambiente
educativo, propiciando ou cerceando a concretizacdo de espaco
afetivamente favoravel a construcéo de argumentos” (LOURENCO et
al 2021, p.139).

Também ressaltamos que a argumentacdo no ensino de ciéncias, segundo Ibraim

e Justi (2021), possui algumas potencialidades que estdo diretamente vinculadas ao
desenvolvimento de competéncias comunicativas (oral e escrita) e também ao
pensamento critico dos estudantes. Favorecendo por exemplo a avaliacdo das evidéncias
que podem ser utilizadas para sustentar uma afirmativa. Uma vez que as evidéncias “s&o
construidas a partir da interpretacdo de dados empiricos ou tedricos e que se baseia em
modelos cientificos” (IBRAIM; JUSTI, 2021, p. 17). Assim, uma vez que estes
estudantes estdo em situacfes argumentativas, eles tém a possibilidade de analisar as
evidéncias disponiveis, avaliar os argumentos apresentados e discutir sobre questdes
controversas, podem obter posicionamentos criticos, que o0s tornam cidaddos ativos na
sociedade (IBRAIM; JUSTI, 2021).

Com a imersédo dos estudantes em ambientes argumentativos, onde podem falar
sobre diversos assuntos, 0s mesmos precisam criar uma linha de raciocinio para que as
suas falas facam sentido. Assim, essas linhas de raciocinios foram analisadas por alguns
autores, como exemplo Martins e Justi (2017) que desenvolveram uma ferramenta que
consiste na analise dos argumentos dos estudantes. Essa ferramenta consiste em
estabelecer relagcdes entre teoria (T), justificativa (J) e evidéncia (E) que compde a
estrutura de uma linha de raciocinio argumentativo (LRA) expressos e classificar de

acordo com o nivel de complexidade que cada uma possui. Para a presente pesquisa foi
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utilizado a ferramenta proposta por Martins e Justi (2017) para analisar as linhas de
raciocinios argumentativos expressos pelos grupos de estudantes em uma disciplina de

Quimica Organica | focado no estudo de caso.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa é caracterizada como qualitativa. De acordo com Bogdan e
Biklen (1994) os dados da pesquisa qualitativa sdo considerados predominantemente
descritivos, onde os dados sdo recolhidos na forma de palavras e ndo de nimeros. Os
dados sdo descri¢des de videos, fotografias, notas de campo, documentos pessoais, onde
todo o ambiente natural da pesquisa € considerado importante. Os pesquisadores
envolvidos na busca pelos dados estdo mais interessados pelo processo do que no
produto, pois durante o processo é possivel perceber situagdes que podem ser muito
Uteis nas descri¢Ges dos dados.

De acordo com essas caracteristicas da pesquisa qualitativa, os dados desta
pesquisa foram obtidos em diferentes momentos do processo de resolucdo do caso.
Atividades como questionario prévio, questionario guia e questionario orientador
auxiliaram na execucgdo do relatério escrito e apresentacdo oral, no qual esses ultimos

dois instrumentos foram analisados no presente trabalho.

3.1 Contexto da Pesquisa

Os dados da pesquisa foram coletados nas aulas da disciplina GQI 106 —
Quimica Organica |, ofertada pela Universidade Federal de Lavras, no terceiro periodo
das matrizes curriculares dos cursos, com 21 alunos da turma 13 A (Quimica
licenciatura) e 22 alunos da turma 21 A (Quimica bacharelado), ao todo contabilizando
43 alunos matriculados no primeiro periodo letivo no ano de 2021 (12/08/2021 a
02/12/2021). Os conteudos trabalhados estdo presentes na ementa da disciplina, e a
partir da aprendizagem desses, podem auxiliar os alunos a resolver a problematizacao
do caso baseado no seu aprendizado. A seguir no Quadro 1, a ementa € apresentada de

maneira sintética.
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Quadro 1 - Ementa da disciplina GQI1106

Ementa da disciplina GQI 106 — Quimica Organica I:
1) A estrutura das moléculas organicas.
2) Grupos funcionais
3) Isomeria constitucional e estereoisomeria — compostos quirais.
4) As reagOes dos compostos organicos e seus mecanismos (reacdes radicalares e
ibnicas)
5) Alcanos — Nomenclatura. Analise conformacional. Reacdes.
6) Alquenos e alquinos — Nomenclatura. Reagdes.
7) Hidrocarbonetos arométicos - Fenémeno da aromaticidade. Nomenclatura.

Reac0es.

Fonte: Plano de ensino do SIG - UFLA 2021.

As aulas foram ministradas pela professora responsavel da disciplina GQI 106
(periodo letivo de 2021/1) remotamente, como era exigido pela instituicdo, devido a
pandemia causada pelo Covid-19. As lives semanais tinham duragdo de uma hora e
meia a duas horas. As mesmas eram gravadas através do google meet e depois
encaminhadas para os alunos devidamente matriculados na disciplina. Além das
realizacbes das lives semanais, os alunos também recebiam Roteiros de Estudo
Orientados (REOs), semanais ou quinzenais, disponibilizados através do campus
virtual. Os REOs continham algumas orientacdes e acGes necessarias para a construcao
de conceitos propostos na ementa da disciplina, como leituras de referenciais
(bibliografia basica e complementar proposta no plano de curso), e assistir a videos
aulas disponibilizadas no YouTube (previamente avaliadas pela docente responsavel
pela disciplina).

As atividades referentes ao estudo de caso foram disponibilizadas pela docente
responsavel ao longo do periodo letivo. Como estavam em ensino remoto, todas as
atividades foram realizadas utilizando plataformas digitais educacionais como meio
para obter respostas aos questionarios, por exemplo, o google forms.

Durante a realizagdo do periodo letivo de 2021/1 duas licenciandas e
pesquisadoras tiveram participacdo nas atividades referentes ao estudo de caso. Essas
pesquisadoras estavam realizando suas pesquisas para que posteriormente utilizassem

em suas monografias, que é exigida pelo curso.
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Para executar as atividades relacionados ao estudo de caso, os alunos foram
divididos em grupos. Assim oito grupos foram criados, sendo trés grupos compostos por
seis membros e cinco grupos composto por cinco membros. No Quadro 2 a seguir estéo
ilustradas as atividades propostas para insercdo da metodologia de ensino estudo de

caso na disciplina.

Quadro 2: Atividades relacionadas a metodologia estudo de caso empregadas ao longo
do desenvolvimento da disciplina.

Datas Atividades

02/09/2021 At. 1: Questionario prévio para analisar os conhecimentos prévios dos
alunos sobre medicamentos.

23/09/2021 At. 2: Entrega do Estudo de Caso. Breve explicacdo sobre a
metodologia de ensino pela docente responsavel e leitura da narrativa do
caso em aula via google meet.

23/09/2021 At. 3: Questionério para guiar os estudantes na interpretacdo do caso.

27/09/2021 At. 4: Questionario para orientar os estudantes na resolugédo do caso.

22/11/2021 At. 5: Entrega do trabalho escrito com a resolucéo do caso.

25/11/2021 At. 6: Apresentacdo do trabalho oral relatando sobre qual medicamento
sintetizaram para a resolucdo do caso.

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

A atividade 1 (At. 1) foi um questionario prévio (APENDICE A) que foi
realizada de maneira individual, pois era para ter acesso aos conhecimentos prévios de
cada aluno matriculado na disciplina sobre o tema do caso, medicamento.

A atividade 2 (At. 2) foi a entrega do caso aos alunos, essa foi realizada pela
docente responsavel pela disciplina. Ela explicou aos alunos sobre o que é o estudo de
caso, pois foi a metodologia utilizada. A docente fez a leitura da narrativa na aula para
auxiliar os alunos a interpretarem o caso.

A atividade 3 (At. 3) foi um questionario guia (APENDICE B) que foi realizada
de maneira individual, na qual os alunos foram guiados, através de perguntas
norteadoras para a interpretacdo do caso. O questionario guia serviu para ajudar 0s
alunos a interpretarem o caso para que pudessem fazer relacbes com 0 que precisavam
propor para solucao.

Atividade 4 (At. 4) foi um questionéario orientador (APENDICE C) que foi

realizada em grupo, como o proprio nome diz, tinha como objetivo orientar os alunos
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durante a resolucdo do caso. Essa atividade serviu para ajudar os alunos a tomarem
decisdes sobre o caso.

As atividades 5 e 6 (At. 5 e 6) também foram realizadas em grupo, na qual o0s
alunos apresentaram suas sinteses de possiveis moléculas com potenciais para serem
testadas para posteriores usos no tratamento da doenca presente no caso, que € a
depressdo. A atividade 5 foi entregue na forma escrita e na atividade 6 realizada uma
apresentacdo oral, durante uma aula remota através do google meet.

Além das aulas ministradas pela docente responsavel, no dia 09/11/2021 as
licenciandas e pesquisadoras fizeram uma live especialmente para tirar davidas dos
grupos sobre a resolucdo do caso. Foram feitas varias perguntas sobre a atividade, entdo
percebeu-se que os alunos estavam com muitas dificuldades quanto a resolugéo do caso
e em criar uma proposta de uma nova molécula, que poderia se tornar um medicamento
apos a realizacdo de outras etapas necessarias a este processo. Na aula seguinte a
docente responsavel dedicou alguns minutos da live para responder algumas questdes
aos alunos, das quais ainda estavam sem respostas. Apds a entrega do trabalho escrito e
a apresentacdo oral, no dia 02/12/2021 os estudantes também fizeram uma avaliacdo da
estratégia estudo de caso, intitulada Feedback sobre o Estudo de Caso (APENDICE D).
Algumas respostas dos estudantes para este questionario estdo apresentadas no topico
“Avaliagdo da metodologia estudo de caso pelos alunos da disciplina quimica organica
I”. As respostas consideradas para esse momento foram as que traduziram uma visdo

mais completa da metodologia estudo de caso.

3.2 Construcéo dos dados

A narrativa do caso utilizada nessa pesquisa ja existia, ela foi adaptada pelas
pesquisadoras para 0 momento que o planeta estava vivendo, que foi a pandemia
causada pelo Covid-19. Antes da adaptacéo feita, o caso foi aplicado abordando outros
momentos, mas o tema central que é medicamento continuou 0 mesmo.

Na adaptacdo feita pelas pesquisadoras, o problema central abordado no caso
tratava-se de uma aluna ficticia com a doenca depressdo. A partir disso, os discentes da
disciplina, tinham que propor reagfes e mecanismos capazes de ilustrar a sintese de um
possivel farmaco para ser utilizado para tratar a doencga. Eles tinham acesso a um
conjunto de reagentes que serviriam para sintetizar um novo medicamento baseado em

uma molécula constituida por um anel aromatico dissubstituido contendo grupamento
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alquila em sua composicdo. O foco principal da sintese desse novo medicamento é
amenizar efeitos colaterais e buscar ndo agredir significativamente o meio ambiente; os
discentes tinham que pensar na sintese, mas também nos principios da quimica verde.

Durante a resolucdo do caso, baseado nos reagentes disponibilizados, os alunos
deveriam propor uma reacédo de adicdo em compostos contendo liga¢fes insaturadas em
carbonos sp? para obter um haleto de alquila, o qual era necessério para realizagdo da
alquilacido de Friedel - Crafts do anel aromatico, condi¢cdo obrigatdria descrita na
narrativa do estudo de caso para obtencdo da molécula do farmaco. Outras reacGes
como de nitracdo, sulfonacdo, halogenacéo, acilacdo e até mesmo mais uma alquilacédo
poderiam ser escolhidas para obter o aromatico dissubstituido a ser proposto como
possivel farmaco. Tais reacfes estavam presentes na ementa da disciplina e foram
tratadas durante as aulas. Na narrativa do caso os alunos tinham um grupo de reagentes
que poderiam ser utilizados para propor sua sintese, por isso, era muito importante que
eles fizessem as escolhas de seus reagentes, porque isso iria interferir na molécula final
do grupo.

Na elaboracdo da narrativa de caso as pesquisadoras buscaram atender as
caracteristicas de um bom caso, segundo Herreid (1998a apud SA; QUEIROZ, 2010). A

seguir, no Quadro 3, esté a narrativa do caso utilizado para essa pesquisa.

Quadro 3: Narrativa do caso

No inicio do ano de 2020, Livia, nascida e criada em Botucatu - SP, ingressou na
Universidade Federal de Lavras no curso de Quimica de modo presencial. Poréem com
apenas duas semanas letivas de aulas, foi recomendado a suspensdo das mesmas, para
gue ndo houvesse propagacdo do virus dentro da universidade, pois no Brasil havia
casos da COVID-19. Com as aulas suspensas, os alunos voltaram para suas cidades. De
acordo com o momento que estava sendo vivido e sabendo que seria impossivel o
retorno presencial das aulas, ja que o contagio do virus aumentava gradativamente, as
instituicbes de ensino optaram por retomar as aulas no formato de estudo remoto
emergencial (ERE).

Em meio a pandemia da Covid-19 e as aulas no formato de ERE, Livia teve
algumas dificuldades de adaptacdo a nova rotina e como consequéncia passou a sentir-
se angustiada, com medos, preocupacOes excessivas e vontade de chorar. Tal quadro
acabou por prejudicar seu desenvolvimento académico.

Nesse contexto Livia buscou algumas informacdes na internet sobre os sintomas
que estava sentindo e encontrou uma reportagem que Ihe chamou mais a atencao.

Depressdo: a doenga mais incapacitante de 2020

“Os efeitos de viver constantemente com esta sobrecarga fisica e psiquica
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desencadeiam sofrimentos que, ndo raro, levam a quadros de ansiedade e depressao,
minando a nossa autoestima, um dos sentimentos mais importantes para o ser
humano.

A depressdo chega de mansinho, silenciosamente, através de reagdes comuns do
nosso dia a dia como a falta de energia, confundida com cansago, desinteresse em
atividades que antes davam prazer, isolamento, pessimismo, mudancas no apetite e
no sono, sentimento de inutilidade e pensamentos recorrentes de morte que, na pior
das hipoteses, podem levar ao suicidio.

Apesar dos inimeros casos de depressao na populacao, afinal todo mundo conhece,
no minimo, uma pessoa que tem ou teve depressdo, ainda ha muitos mitos sobre esta
doenca: que é falta de vontade, fingimento, fraqueza e até falta de carater. O medo
deste estigma impede muitas pessoas de buscarem ajuda por vergonha ou até mesmo
por desconhecimento dos primeiros sintomas.

De qualquer forma, € preciso encarar a depressdo e o tratamento que, além de
habitos saudaveis na rotina, inclui essencialmente a psicoterapia e, na maioria dos

casos, a medicacdo. ”

Trechos extraidos de: https://gl.globo.com/sp/presidente-prudente-
regiao/blog/psicoblog/post/2020/01/12/depressao-a-doenca-mais-incapacitante-de-2020.ghtml

Apo6s ler a reportagem, Livia acessando sua rede social viu que o Centro
Académico (C.A) de Quimica estava promovendo uma palestra sobre o setembro
amarelo enfatizando a depressao, contando com o apoio de uma profissional. No mesmo
momento ela se inscreveu para participar da palestra.

Na palestra com a Psicanalista Joana, Livia ouviu falar novamente da depresséo
e percebeu algumas semelhancas entre o que estava sentindo e 0s sintomas
caracteristicos da doenca. Sabendo da gravidade da doenca, Livia buscou ajuda de uma
psicologa na sua cidade, que fazia atendimentos on-line.

Em uma de suas sessdes, a psicologa Amanda Ihe disse:

— Livia, a depresséo é muito mais que um estado de tristeza. A diversidade nos sintomas
torna complexo o diagnostico. Agora que ja estamos fazendo esse acompanhamento e
ja entendemos como cada sintoma se apresentou, acredito ser necessaria uma
avaliacdo, junto ao médico psiquiatra, para podermos prosseguir de forma orientada o
seu tratamento clinico. N&o se preocupe! E sempre necessario avaliarmos o quadro e
descartar questBes bioldgicas nos diversos casos que sdo apresentados. Por isso,
sempre ap0s a anamnese, verifico a necessidade de acompanhamento com algum
médico especialista.

Antes de consultar o psiquiatra, a estudante realizou uma breve pesquisa sobre
0s medicamentos utilizados para o tratamento da depressdo e ficou muito preocupada
com os seus efeitos colaterais. Com isso, Livia sentiu-se receosa em consultar um
psiquiatra, mas venceu 0 preconceito, e passou por uma consulta, no qual foi
aconselhada a continuar o acompanhamento psicoldgico, sem a necessidade de
medicamentos antidepressivos.

Devido a pesquisa que fizera sobre 0os medicamentos e seus efeitos colaterais, e
por conta da experiéncia que ela passou, Livia se interessou pelo assunto. Assim, ela
escreveu um e-mail para seu orientador de iniciacédo cientifica, Prof. Marcos, a respeito
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dos medicamentos usados no tratamento da doenca, e o questionou sobre a possibilidade
de sintetizar algum farmaco com menores efeitos colaterais.

Em resposta ao e-mail de Livia, seu orientador entusiasmado com o assunto, fez
a seguinte proposta:

— Livia, eu estou iniciando uma linha de pesquisa em sintese de farmacos, ja fiz uma
vasta pesquisa bibliografica e participei de congressos que relatam a acdo de
compostos aromaticos dissubstituidos contendo grupo alquila como potenciais
farmacos. Tenho alguns reagentes no laboratorio no qual podem ser utilizados para
sintetizarmos novas moléculas, para serem testadas como possiveis farmacos para o
tratamento. Caso tenhamos sucesso na obtencdo de tais moléculas, podemos buscar
uma parceria com fabricantes de fArmacos para realizacdo dos testes bioldgicos, a fim
de verificarmos a eficacia e os efeitos colaterais dos mesmos. Assim, eu proponho que
montemos um nucleo de estudos com vocé e os seus colegas do curso, para realizar
reunides virtuais e discutir algumas referéncias relacionadas a medicamentos para
auxiliar na sintese de novas moléculas. Lembrando que é importante pensar nos
principios da quimica verde.

Livia, assim como seus colegas de curso, ficaram muito satisfeitos com a
proposta do nucleo e, depois de confirmada a parceria entre os estudantes e o professor
orientador, iniciaram as pesquisas.

Vocés serdo os estudantes participantes deste nucleo de estudos e serdo
responsaveis, assim como Livia, por propor uma sintese de novos compostos aromaticos
dissubstituidos, que serdo testados, posteriormente, contra a depressdo. Lembre-se de
argumentar sobre as escolhas realizadas.

Reagentes disponiveis no Laboratdrio

H,O  AICl, HBr  H;80;, HCI FeBr, MaCl Br, HNO; cl, FeCl
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Apods a resolucdo do caso, foram desenvolvidas as linhas de raciocinios
argumentativos elaboradas pelos estudantes a partir do trabalho escrito e da

apresentacdo oral (transcritas pela pesquisadora).

3.3 Analise dos dados

Para analisar os raciocinios argumentativos que os estudantes da disciplina de
quimica organica | expressaram para resolver o caso sobre a doenca depressao, durante
a elaboracdo do relatério escrito e a apresentacdo oral, foi utilizada a ferramenta
metodoldgica proposta por Martins e Justi (2017); que visa caracterizar as relagdes entre
teorias, evidéncias e justificativas explicitadas pelos estudantes.

Inicialmente identificamos todos os argumentos produzidos pelos estudantes no
relatorio escrito e na transcricdo da apresentacdo oral. Os trabalhos dos dois grupos
analisados nessa pesquisa foram escolhidos devido a participagcdo de duas estudantes
que se destacaram interagindo com a professora durante as lives, bem como, nas
atividades propostas sobre o estudo de caso, cada uma das estudantes participava em um
grupo. E classificamos o que seriam:

“as teorias (afirmativas, ponto de vista, ideia ou opinido que se deseja
provar), justificativa (razdo ou causa que da suporte a uma afirmativa
e a conecta a evidéncias) e evidéncia (observacdo, fato ou dado que
oferece suporte a afirmativa) no texto e fala elaborados pelos
estudantes.” (MARTINS; JUSTI, 2017, p.13)

Em seguida, para cada teoria defendida foi elaborada uma representacdo das
linhas de raciocinios argumentativos (LRA) que os estudantes apresentaram, ou seja,
evidenciamos por meio de uma figura como eles organizaram suas ideias (vincularam
suas justificativas e evidéncias) para apoiar suas teorias.

Na Figura 1, assim como em todas as seguintes relacionadas aos raciocinios
argumentativos usamos as representagoes:

* Teorias sdo representadas em elipses.

* Evidéncias (E) séo representadas em retangulos sem vértices.

« Justificativas (J) sdo representadas em retangulos.

» Linhas de Raciocinios Argumentativos “LRA sdo compreendidas como formas
diferentes de raciocinios para sustentar uma mesma teoria. Portanto, uma teoria pode ser
sustentada por varias LRA” (MARTINS; JUSTI, 2017, p.14).
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Figura 1 - Representacdo da estrutura do raciocinio argumentativo.

TEORIA

JUSTIFICATIVA [EVIDENCIA] JUSTIFICATIVA

[EVIDENCIA ]

LINHA DE RACIOCINIO 1 LINHA DE RACIOCINIO 2 LINHA DE RACIOCINIO 3

Fonte: Elaboracéo da autora (2022).

Todas as representacdes elaboradas foram validadas pelo grupo de pesquisa. Os
integrantes do grupo faziam uma analise prévia se concordavam ou ndo com as
classificagcbes em teoria, evidéncia e justificativa feitas pela autora da monografia e
discutiam nas reunides de grupo.

Para finalizar a analise, as representacdes foram categorizadas quanto ao nivel
de complexidade (NC) de cada linha de raciocinio argumentativo (LRA), ou seja,
analisado o esfor¢co cognitivo desempenhado pelos estudantes na elaboragédo dos
argumentos (MARTINS; JUSTI, 2017). Para tanto foram usadas as categorias propostas
por Martins e Justi (2017) apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Niveis de complexidade quanto ao esfor¢co cognitivo e sua descrigéo.

NC Descrigéo

1A Sele¢do de um dado relevante (evidéncia) em um conjunto de dados para dar
suporte & uma teoria.

1B Selecdo e inter-relacionamento de multiplos dados relevantes (evidéncias) em
um conjunto de dados para dar suporte a uma teoria.

2A Elaboracdo de uma justificativa ndo apoiada por evidéncia para dar suporte a
uma teoria.

2B Elaboracdo de mdltiplas justificativas inter-relacionadas, mas nao apoiadas por
evidéncias, para dar suporte a uma teoria.

3A Elaboracéo de uma justificativa apoiada por evidéncias para dar suporte & uma
teoria.

3B Elaboracdo de multiplas justificativas inter-relacionadas e apoiadas por

evidéncias para dar suporte a uma teoria.

Fonte: Martins e Justi (2017, p. 14).

Segundo as autoras Martins e Justi (2017), o NC 3B é considerado o de maior
complexidade pois temos multiplas justificativas e evidéncias apoiando uma teoria. Para
categorizar as linhas de raciocinios argumentativos (LRA) quanto ao nivel de
complexidade (NC), para esse trabalho a categoria 3A foi adaptada no que diz respeito
ao numero de evidéncias explicitadas para dar apoio a justificativa. No Quadro 4, no NC
3A era esperado que houvesse mais de uma evidéncia apoiando a justificativa para dar
suporte a teoria. Mas, em algumas LRA houve apenas uma evidéncia ligada a
justificativa para dar suporte a teoria. Neste trabalho € considerado o NC 3A* com

apenas uma evidéncia apoiando a justificativa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo discutidas informacdes sobre as expectativas de uso de conceitos
trabalhados na disciplina, pela docente responsavel, durante a resolucdo do caso, e as
linhas de raciocinios argumentativos apresentadas por dois grupos de alunos. As linhas
de raciocinios argumentativos apresentadas foram elaboradas a partir do trabalho escrito

entregue pelos grupos e da apresentacdo oral (transcritas pela pesquisadora).

4.1 Como resolver o caso de acordo com 0 que era esperado pela professora

Para resolver o caso, os alunos precisavam atender a algumas condic¢des que
eram essenciais e utilizar o maximo de reagdes quimicas possiveis, preferencialmente as
que foram trabalhadas durante as aulas da disciplina. Na narrativa do caso entregue aos
alunos, foi falado sobre os compostos aromaticos dissubstituidos contendo grupo alquila
como potenciais farmacos, ou seja, o farmaco que seria proposto, precisava ter um anel
aromatico dissubstituido e um grupamento alquila ligado a ele. Entdo os alunos
deveriam levar em consideracdo essas condi¢cdes para propor a sintese de uma nova
molécula, possivel farmaco para o tratamento da depressao.

Uma reagdo quimica obrigatoria na sintese, devido as condi¢cdes apresentadas na
narrativa do caso, € a alquilacdo de Friedel-Crafts (conceito trabalhado na disciplina),
isso para que se tenha um grupo alquila ligado ao anel aromatico. Mas, no conjunto de
reagentes disponibilizados, nenhum tinha as caracteristicas necessarias para a
alquilacdo, haleto de alquila. Assim, antes de realizar a alquilagdo, necessariamente, era
preciso fazer uma reacdo de adicdo de haletos de hidrogénio a algum composto com
ligacdo insaturada em carbonos sp? disponivel no caso, o que remeteria os alunos as
reacOes de adicdo em alcenos (conceitos trabalhos na disciplina). Os haletos de
hidrogénio disponiveis no caso para essa reacdo, eram HCI e HBr. Para essa reacdo de
adicdo, o caso possuia um total de oito moléculas que além da insaturacéo,
apresentavam atomos de nitrogénio, oxigénio, enxofre e hidroxilas, que poderiam ser
utilizados. A escolha dependia de quais atomos desejariam compor a molécula final do
farmaco.

Durante a reacdo de obtencdo do haleto de alquila, a professora tinha como
expectativa, que os alunos se atentassem para a formacdo de intermediarios mais

estaveis. Para tal eles deveriam considerar a estabilidade dos carbocéations gerados
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(metila, primario, secundario ou terciario), bem como o rearranjo dos mesmos, uma vez
que as moléculas propostas apresentavam a possibilidade de formacdo de carbocétions
vizinhos a cadeias ciclicas, podendo assim se estabilizarem considerando a diminuicao
da tensdo de Baeyer nos intermediarios formados.

A alquilacdo de Friedel-Crafts era uma condicdo que deveria ser atendida
obrigatoriamente para obtencdo do aromético dissubstituido. Mas, os alunos poderiam
comecar com uma reac¢do de nitracdo, sulfonacéo, acilacdo ou halogenacéo, pois essas
sdo as possiveis reacdes quimicas estudadas na disciplina e com reagentes
disponibilizados no estudo de caso. Mas, ao escolher uma reacdo, primeiro deveriam
pensar no efeito que o substituinte terd na orientacdo da substituicdo eletrofilica
aromatica, ou seja, meta, orto ou para e se esse substituinte vai ativar ou desativar o
anel. O fato de ativar ou desativar o anel implica na substituicdo que ocorrera apds a
primeira. Quando o primeiro substituinte for um ativador do anel, vai favorecer a
préxima substituicdo e de maneira geral orientara para as posi¢des orto- para, enquanto
que, se o0 primeiro substituinte for um desativador do anel, vai dificultar a segunda
substituicdo e de maneira geral orientara para a posi¢ao meta. A alquilacdo  de
Friedel-Crafts era a primeira reacdo de substituicdo esperada, pois vai ativar o anel
aromatico, e isso facilita a préxima substituicdo, que poderia ser qualquer uma das
reacOes citadas anteriormente.

Se a reacdo de acilacdo de Friedel-Crafts fosse escolhida apds a alquilacdo de
Friedel-Crafts, o caso dispunha de oito moléculas que poderiam ser utilizadas, essa
escolha dependeria de quais atomos os estudantes queriam presentes na molécula final.
Além desses a&tomos presentes nesses reagentes para acilar, no composto final também
teriam a presenca de uma carbonila, pois esta presente nesses reagentes, dando origem a
uma cetona.

Se a reacdo de nitracdo fosse escolhida, os alunos poderiam justificar que
desejavam o atomo de nitrogénio ligado no anel, pois observou que esta presente em
moléculas ja existentes em farmacos para tratar a doenca. A reagdo de nitragdo ocorre a
partir do &cido nitrico na presenca do acido sulfarico.

Se a reacdo de sulfonagdo fosse escolhida, os alunos poderiam justificar que
queriam a presenca do enxofre no anel aromatico, pois observou que esta presente em
moléculas ja existentes em farmacos para tratar a doenca. A reacao de sulfonacgdo ocorre

a partir do acido sulfurico concentrado ou fumegante.
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Se a reacdo de halogenacao fosse escolhida pelos alunos, eles poderiam justificar
que queriam bromo ou cloro (disponiveis no caso) ligado ao anel, pois observaram que

estdo presente em moléculas ja existentes em farmacos para tratar a doenca.

4.2 Raciocinios argumentativos do grupo 1 para o trabalho escrito

O grupo 1 era composto por seis discentes e apresentaram no total cinco teorias
para sintetizar a nova molécula, que serdo apresentadas a seguir.

No trabalho escrito, o grupo 1 defende a teoria 1 (T1) Figura 2: “Clorag¢dao do
benzeno” e utiliza a justificativa 1 (J1): “A maioria dos medicamentos antidepressivos
tem anéis aromaticos e substituintes halogenados, como o flaor, cloro entre outros
elementos como o oxigénio ¢ o nitrogénio” para dar suporte a escolha da teoria.

Essa justificativa 1 (J1) é sustentada por trés evidéncias, na qual a evidéncia 2
(E2) esta relacionada com a evidéncia 1 (E1) e a evidéncia 3 (E3) esta relacionada com
a justificativa. Na evidéncia 1 (E1) o grupo diz que: “A halogenacao deve ser a primeira
reacao a ser realizada, para que os outros substituintes ocupem as devidas posi¢oes na
molécula” essa evidéncia esta relacionada com a evidéncia 2 (E2): “O cloro é um
orientador orto/para”. E importante ressaltar que o cloro compondo a molécula era
esperado, todavia os alunos ndo consideraram o cloro como um desativador fraco. Logo
apresentaram o conceito de orientador e ignoraram o conceito de ativador e desativador.

A Linha de Raciocinio Argumentativo (LRA) para essa teoria pode ser
observada na Figura 2. A partir dela é possivel observar que o grupo utilizou

justificativa e evidéncias que se conectam para sustenta-la.



Figura 2: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 1 para a primeira

reacdo com anel benzénico.

T1
Cloragdo do benzeno

150
Maioria dos medicamentos
antidepressivos tem anéis
aromaticos e substituintes

halogenados, como o fluor, cloro entre outros
elementos como o oxigénio e o nitrogénio.

El
A halogenacdo deve ser
a primeira reagdo realizada,

para que os outros substituintes ocupem
as devidas posigdes na molécula.

E2
[Cloro é um orientador orto/para.

)

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

E3
O cloro reage com cloreto de ferro III, formando um complexo,
que se dissocia originando FeCl4 - e o ion
cloro positivo, que na segunda etapa “ataca” o anel
benzénico formando o ion arénio. Na ultima parte dessa reagdo, um préton
é retirado do ion arénio proporcionando
a regeneracgdo do catalisador e obtendo
o produto final desejado, o clorobenzeno,
além da formagao de acido cloridrico.

LRA1

Ainda assim, h4 mais uma evidéncia que esta relacionada diretamente com a

justificativa 1, que é a evidéncia 3 (E3): “O cloro reage com cloreto de ferro IlI,

formando um complexo, que se dissocia originando Fe'Cls e o ion cloro positivo, que na

segunda etapa “ataca” o anel benzénico formando o ion arénio. Na ultima parte dessa

reacao, um proton € retirado do ion arénio proporcionando a regeneracdo do catalisador

e obtendo o produto final desejado, o clorobenzeno, além da formacdo de acido

cloridrico”. Essa evidéncia 3 (E3) relata como ocorreu a reacdo do cloro com o anel

benzénico mostrando tudo que aconteceu durante a reacdo. As reagOes utilizadas para

essa teoria podem ser visualizadas a seguir na Figura 3 extraida do trabalho escrito.
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Figura 3: Mecanismo de reacdo de substituicdo com gas cloro.
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Além de apresentarem o mecanismo completo, o grupo apresentou também a

Fonte: Trabalho escrito.

reacdo global, que pode ser visualizada na Figura 4, também extraida do trabalho

escrito.

Figura 4: Reacdo global entre benzeno e cloro
FeCls
Yoot )
Calor

Ainda em relacdo ao trabalho escrito, o grupo 1 expressou duas LRA para dar

Fonte: Trabalho escrito.

suporte a teoria 2 (T2): “Acilagdo de Friedel-Crafts” que podem ser observadas na
Figura 5.

A justificativa 1 (J1) tem uma relacdo direta com a justificativa 2 (J2). Na linha
de raciocinio argumentativo 1 (LRA1), na justificativa 1 (J1) o grupo diz que:
“Molécula teve como referéncia os medicamentos como Norfluoxetina ¢ Escitalopram,
uma vez que séo farmacos utilizados devido aos seus baixos efeitos colaterais”. Pelo
fato do grupo exemplificar utilizando esses dois farmacos ja existentes, percebe-se que
eles realizaram pesquisas autbnomas para auxiliar no desenvolvimento da sintese
proposta no caso, assim, pode-se notar que o grupo desenvolveu essa habilidade, pois é

muito importante ter autonomia no seu processo de ensino e aprendizagem.



31

Figura 5: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 1 para a reacao de acilacdo de Friedel-Crafts

Acilac@o de Friedel-Crafts

J1
Molécula teve como referéncia
os medicamentos como Norfluoxetina
e Escitalopram, uma vez que sdo farmacos

utilizados devido aos seus baixos efeitos colaterais.

J2
Composto orgénico sintetizado
pode apresentar poucos
efeitos colaterais, pois apresentam
dois anéis aromaticos com grupos alquila,
acila e um composto alcano como substituintes.

LRA1

Fonte: elaboracgéo da autora (2022).

T2

13

Maioria dos medicamentos antidepressivos
tem anéis aromaticos e substituintes halogenados,
como o fltor, cloro entre outros elementos
como o oxigénio e o nitrogénio.

E1l
Para essa reacdo é necessario utilizar o clorobenzeno
(sintetizado na reacdo orgénica anterior)
e o 1-cloro-3-flior-2-metilabutanal como reagentes
e, o cloreto de ferro 111 (FeCl3) como catalisador.

E3
Catalisadores ideais, contribuem
para que o rendimento final seja o mais satisfatorio.
Para minimizar os gastos, foram utilizados
apenas dois catalisadores ao longo da sintese,
o cloreto de aluminio e o cloreto de ferro,
ambos com alto custo beneficio, j& que promovem o aumento
no rendimento da reagdo e seu valor aquisitivo € baixo.

E2
Dentre as posicées que o radical
dispor na molécula de benzeno,

o composto majoritario formado ocupa a
posicdo para em relacdo 2o cloro, uma
vez que o grupo substituinte ocupa
essa posicao devido a orientagao

orto-para deste halogénio e sua alta densidade.
A
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O que pode ter levado o grupo a chegar na sua molécula final com 2 anéis
benzénicos compondo a estrutura, foi a partir da observacéo da estrutura dos farmacos
citados por eles. Corroborando com a justificativa 2 (J2): “Composto organico
sintetizado pode apresentar poucos efeitos colaterais, pois apresentam dois anéis
aromaticos com grupos alquila, acila e um composto alcano como substituintes”. O
termo alcano ndo estd sendo utilizado corretamente, para esse termo é utilizado carbono
hibridizado em sp®. Portanto, na LRAL o grupo ndo utilizou evidéncias para dar suporte
as justificativas apresentadas.

Na LRA2 o grupo apresentou a justificativa 3 e mais trés evidéncias para dar
suporte a ela. Assim, essa se torna a mais elaborada das duas. A justificativa 3 (J3) esta
diretamente relacionada com a evidéncia 1 (E1) e 2 (E2), que estdo relacionadas entre
si, mas a evidéncia 3 (E3) esta diretamente relacionada somente com a evidéncia 1(E1).
Na justificativa 3 (J3) o grupo diz que: “Maioria dos medicamentos antidepressivos ha
anéis aromaticos e substituintes halogenados, como o fluor, cloro entre outros elementos
como o oxigénio e o nitrogénio”, assim, o grupo utilizou a evidéncia 1 (E1) para
sustentar essa justificativa e usar o composto que foi sintetizado na reacdo anterior, na
(E1) o grupo diz que: “Para essa reacdo é necessario utilizar o clorobenzeno (sintetizado
na reacdo organica anterior) e o 1-cloro-3-flior-2-metilabutanal como reagentes e, o
cloreto de ferro Il (FeClz) como catalisador”. A nomenclatura do composto acima, ndo
esta escrito da maneira correta, o certo seria “3-flGor, 2-metilcloreto de butanoila. Na
evidéncia 2 (E2) o grupo diz que: “Dentre as posi¢des que o radical poderia dispor na
molécula de benzeno, o composto majoritario formado ocupa a posi¢do para em relagdo
ao cloro, uma vez que o grupo substituinte ocupa essa posic¢ao devido a orientagcdo orto-
para deste halogénio e sua alta densidade”. 1sso pode ser observado a seguir na Figura 6

que foi extraida do trabalho escrito entregue pelo grupo.

Figura 6: Possiveis orientacbes que 0 novo substituinte pode se orientar no anel

benzeno.

Compaosto majoriléno

Fonte: Trabalho escrito
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Como ja mencionado anteriormente, o cloro é um desativador fraco e isso
dificulta a préxima reacdo no anel, mas com relagdo a orientacdo, o grupo tem mostrado
entendimento sobre o0 assunto.

Na evidéncia 3 (E3) o grupo diz que: “Catalisadores ideais, contribuem para que
o rendimento final seja 0 mais satisfatorio. Para minimizar os gastos, foram utilizados
apenas dois catalisadores ao longo da sintese, o cloreto de aluminio e o cloreto de ferro,
ambos com alto custo-beneficio, j& que promovem o aumento no rendimento da reacéo
e seu valor aquisitivo € baixo”. A seguir na Figura 7 sdo apresentadas as reacdes que

remetem a E3.

Figura 7: Mecanismo de reacdo de acilagdo do cloro benzeno com uso do catalisador e

do segundo substituinte do anel benzénico.
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Fonte: Trabalho escrito.
Além do mecanismo completo, o grupo também apresentou (Figura 8) a reagdo

global que foi extraida do trabalho escrito entregue pelo grupo.
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Figura 8: Reacdo global do segundo substituinte no anel benzénico .

L

Fonte: Trabalho escrito

o F 1]

AlCl3
. +
Clorobenzeno HCl

£m excesso,
80°C,

Tl

Vale ressaltar que o grupo ja havia obtido um composto aromatico
dissubstituido, todavia sem a presenca do grupo alquila. Assim, o grupo segue em busca
da alquilacdo do anel aromatico.

Ainda em relacdo ao trabalho escrito, o grupo 1 também apresentou a teoria 3
(T3): “Reagdo de adigdo de acido cloridrico em alcenos” e desenvolveu duas linhas de

raciocinios argumentativos que podem ser vistos na Figura 9.

Figura 9: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 1 para a reacao

de adicdo de &cido cloridrico em alcenos.

T3
Reagdo de adigdo de acido cloridrico em alcenos

J1
Para obter a molécula final, é necessario
que antes de realizar a Ultima fase da sintese,
uma adicdo de acido cloridrico ocorra
no reagente.

El
Na reagdo de adicdo em alcenos,
a reagao acontece em temperatura
ambiente e auséncia de luz.

E2
(...) formando o composto
final esperado, um alceno
dissubstituido com cloro
e hidrogénio.

Fonte: elaboracgéo da autora (2022).
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Na LRAL apenas a evidéncia 1 (E1): “Na reacdo de adicdo em alcenos, a reacdo
acontece em temperatura ambiente e auséncia de luz” foi sustentada na teoria 3 (T3),
assim é possivel perceber que ndo h& nenhuma justificativa sustentada nessa evidéncia.
Essa evidéncia mostra quais as melhores condigdes para esse tipo de reacdo acontecer.
Com relacdo ao titulo escolhido pelo grupo para essa reacdo, vale ressaltar que a
molécula escolhida ndo é o hidrocarboneto alceno. Todavia, se trata de uma reagdo
adicdo a insaturacdo em carbono sp?, caracteristica de um alcenos.

Na Figura 10 é possivel observar 0 mecanismo de reacdo que 0 grupo usou € na
Figura 11 a equacédo global. Ao tomar como referéncia o que a professora esperava, a
reacdo de adicdo devia ser a primeira a acontecer, pois assim obteriam um composto
adequado para a reacdo de alquilacdo de Friedel Crafts do anel aromético, atendendo um
dos requisitos para que a molécula apresentasse potencial para o farmaco pesquisado,
além de ativar o benzeno e favorecer a nova reacdo de substituicdo no anel. Também é
possivel observar que o rearranjo do carbocation ndo foi ilustrado, e era esperado pela
professora.

Figura 10: Mecanismo de reacdo de adicdo na insaturacdo da molécula.

Etapa 11

s

Etapa 21

Fonte: Trabalho escrito.

Figura 11: Equacéo global da reacéo de adicdo na instauragdo da molécula.

Temperatura
ambiente
+HCl T

escuro

Fonte: Trabalho escrito.
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Ainda observando a Figura 9, na LRA 2 ha uma justificativa 1 (J1): “Para obter
a molécula final, é necessério que antes de realizar a Gltima fase da sintese, uma adigdo
de &cido cloridrico ocorra no reagente” sustentada pela evidéncia 2 (E2): “(...) formando
o composto final esperado, um alceno dissubstituido com cloro e hidrogénio”, mas €
necessario ressaltar que, houve uma pequena confusdo no uso dos termos. Eles
escrevem inicialmente uma reacdo de adi¢do, 0 que esta correto, e logo em seguida
usam os termos alceno dissubstituido, 0 que nos remete as rea¢Ges de substitui¢do, o
que esta incorreto. Essa LRA foi a mais desenvolvida das duas, sendo que é possivel
perceber que a justificativa 1 (J1) e evidéncia 2 (E2) se relacionam diretamente.

Ainda em relagdo ao trabalho escrito, o grupo 1 também apresentou a teoria 4
(T4): “Reagdo de substituigdo em alcanos” 0 grupo criou trés linhas de raciocinios

argumentativos que ndo se relacionam entre si, apresentado na Figura 12.

Figura 12: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 1 para a reagdo
de substituicdo em alcanos.

T4
Reagdo de substituigdo em alcanos

El
Os compostos alcanos possuem baixa reatividade e o
aumento da temperatura permite o rompimento da
ligagdo covalente entre carbono-hidrogénio, gerando
radicais livres. Apds essa quebra, os radicais livres
“atacam” o radical orgénico formado, enquanto o cloro
reage com o hidrogénio liberado, dando origem a um
novo alcano substituido, além da formacdo de acido cloridrico.

il
Atomos de fltor, cloro, oxigénio e
nitrogénio presente em sua estrutura,
que em conjunto com os anéis aromaticos
desempenham a fungdo antidepressiva.

E3
E2 Necessario uma nova reagédo
Serd necessario combinar os regentes a nessa molécula, uma substituigdo
elevadas temperaturas, ja que isso é em alcanos, nesse caso serd
uma condicdo para que a reacdo ocorra. substituido o hidrogénio por um

radical com cadeia carbdnica.

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRA 1 tem duas evidéncias que se relacionam, pois, a evidéncia 2 (E2) esta
diretamente ligada na evidéncia 1 (E1). Na evidéncia 1 (E1): “Os compostos
pertencentes a classe dos alcanos possuem baixa reatividade e 0 aumento da temperatura

permite o rompimento da ligacdo covalente entre carbono-hidrogénio, gerando radicais
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livres. ApoOs essa quebra, os radicais livres “atacam” o radical organico formado,
enquanto o cloro reage com o hidrogénio liberado, dando origem a um novo alcano
substituido, além da formagdo de acido cloridrico” e na evidéncia 2 (E2): “Sera
necessario combinar os regentes a elevadas temperaturas, ja que isso é uma condicao
para que a reacdo ocorra”. Assim, pode-se perceber que ndo ha justificativa para dar
suporte as evidéncias que sustentam essa teoria. De acordo com o grupo, os alcanos
possuem baixa reatividade e por isso necessitam de luz ou calor para que a reacao
ocorra e gerar os radicais livres. Vale ressaltar aqui que o grupo ndo esta trabalhando
com um alcano, e sim com uma molécula que possuem carbonos sp®.

Na LRA 2, hd somente uma evidéncia, que é a evidéncia 3 (E3): “Necessario
uma nova reacdo nessa molécula, uma substituicdo em alcanos, nesse caso sera
substituido o hidrogénio por um radical com cadeia carbonica” ¢ ndo ha justificativa
nessa linha de raciocinio para auxiliar na sustentacdo da teoria.

Na LRA 3, o grupo elaborou apenas uma justificativa (J1) ndo apoiada por
evidéncias, para sustentar a teoria. Na justificativa 1 (J1) o grupo diz que: “Atomos de
fldor, cloro, oxigénio e nitrogénio presente em sua estrutura, que em conjunto com 0s
anéis aromaticos desempenham a fung¢ao antidepressiva”.

O mecanismo de reacdo que 0 grupo usou para essa teoria pode ser visualizada
na Figura 13; esta foi extraida do trabalho escrito entregue pelo grupo.

Figura 13: Mecanismo de reacdo do “alcano”.

Calor

+HCl

Fonte: Trabalho escrito.
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A teoria 4 apresenta um momento de muitos equivocos no que diz respeito as
reagOes radicalares em alcanos. Partiram de uma molécula que ndo se trata de um
alcano. O grupo diz que essa reacdo gera radicais, mas representa a estrutura na forma
de ions, 0 que ndo procede. E cabe lembrar também que apenas com calor ndo €
possivel que essa reacdo prossiga.

Além do mecanismo completo, o grupo também apresentou a equacdo global

que foi extraida do trabalho escrito entregue pelo grupo. A seguir na Figura 14:

Figura 14: Equacdo global da reacdo com “alcano”.

Elevadas
lemperaturas

Fonte: Trabalho escrito.

Ao descrever a reacdo e mecanismo da teoria T4 os alunos utilizaram conceitos
corretos para uma reacdo com alcanos, baixa reatividade das moléculas, necessidade do
uso de calor para o rompimento das ligacGes covalentes e geracdo dos radicais livres.
Todavia, as moléculas que participam das reacBes ndo sdo alcanos, e 0 mecanismo
proposto ndo € radicalar. Acredita-se que confundiram, pois durante as aulas foram
apresentadas reaces de halogenacdo de alcanos através do mecanismo radicalar, no
qual, luz e calor sdo usados para geracdo dos radicais livres na etapa de iniciacdo do
processo.

Ainda em relacdo ao trabalho escrito, 0 grupo 1 ainda expressou duas linhas de
raciocinios argumentativos para a teoria 5 (T5): “Alquilagdo de Friedel-Crafts”
apresentado na Figura 15. Cada LRA com apenas uma justificativa, e essas ndo se

relacionam entre si.
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Figura 15: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 1 para
alquilacdo de Friedel-Crafts

T5
Alquilagdo de Friedel-Crafts

11!
Para obter a molécula final, é necessario
que antes de realizar a ultima fase da sintese,
uma adigdo de acido cloridrico ocorra
no reagente, isso para garantir que,
apos a reacdo de substituicdo no anel
benzénico a molécula esperada seja encontrada.

J2
Composto organico sintetizado pode
apresentar poucos efeitos colaterais,
pois apresentam dois anéis aromaticos
com grupos alquila, acila e um
composto alcano como substituintes.

LRA1

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRA 1 a justificativa 1 (J1): “Para obter a molécula final, é necessario que
antes de realizar a Gltima fase da sintese, uma adicdo de acido cloridrico ocorra no
reagente, isso para garantir que, apds a reacdo de substituicdo no anel benzénico a
molécula esperada seja encontrada”.

E na justificativa 2 (J2): “Composto organico sintetizado pode apresentar poucos
efeitos colaterais, pois apresentam dois anéis aromaticos com grupos alquila, acila e um
composto alcano como substituintes”. Para sustentar essas justificativas ndo foram
criadas nenhuma evidéncia, uma vez que as evidéncias ajudam a tornar a teoria mais
forte e sustentada.

O mecanismo de reacdo gque 0 grupo usou para essa teoria pode ser visualizada

na Figura 16 a seguir, esta foi extraida do trabalho escrito entregue pelo grupo.
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Figura 16: Mecanismo da reacao do ultimo substituinte do anel benzénico .

Etapa 1:

+ HCl + AICl;

Fonte: Trabalho escrito.
Além do mecanismo completo, o grupo também apresentou a equagdo global

apresentada na Figura 17.

Figura 17: Equacdo global para obtencdo da molécula final.

Fonte: Trabalho escrito.
Aqui, mais uma vez, é possivel apontar mais alguns equivocos apresentados nas

reacOes propostas. Ndo temos um haleto de acila para propor uma reacédo de acilacéo de
Friedel-Crafts conforme descricdo do texto apresentado no trabalho escrito. Além de
observamos uma mudanga na posicdo do atomo de cloro presente no anel benzénico
ligado a carbonila. Por ultimo, o efeito de reforco dos grupos orientadores orto, para e
meta ndo foi considerado. Os alunos propuseram uma molécula complexa inspirados
nos medicamentos que pesquisaram, todavia cometeram alguns erros conceituas durante

as reacdes que ilustraram a sintese.
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4.3 Raciocinios argumentativos do grupo 1 para a apresentacéo oral

Ap0s a entrega do trabalho escrito sobre a resolugdo do caso, 0s grupos tiveram
que apresentar as suas propostas de sintese de forma oral. A apresentacdo oral aconteceu
de forma online e foi gravada pela professora. O link da gravacdo foi compartilhado
com a pesquisadora responsavel por essa pesquisa; ela assistiu e transcreveu as falas dos
alunos para criar as linhas de raciocinios argumentativos.

Na apresentagédo oral, o grupo 1 utiliza as mesmas teorias do trabalho escrito,
mas com nomes diferentes, como exemplo, no trabalho escrito, a teoria 1 tem nome de
“Clorac¢ao do benzeno”, j& na apresentacdo oral a teoria 1 tem nome de “Halogenacao
do benzeno”, as duas sdo para dizer que serd substituido um atomo de hidrogénio no
anel aromatico pelo atomo de cloro. Mas, na apresentacdo oral o grupo apresenta as
informac@es da sua proposta de sintese de forma mais resumida, isso pode ser devido a
limitacdo do tempo proposto para a apresentacdo, pode-se perceber isso no

desenvolvimento das linhas de raciocinios argumentativos apresentada na Figura 18.

Figura 18: Esquema de raciocinio argumentativo elaborada pelo grupo 1 para a

primeira reacdo com anel benzénico .

T1
Halogenagao do benzeno

E1l
Primeiro, tomamos como base dois
medicamentos muito utilizados no E2 h
tratamento da depresséo que é o
Escitalopram e a Norfluoxetina. Por
que que a gente usou eles? Porque os
principios ativos deles sdo responsaveis
por prod_u2|r menos efeitos cqlaterals 2 temperatura, formando o cloro benzeno
orgamsmo’hqmano. E analisando a ais acido cloridiico.
estrutura quimica de cada um, a gente & J
pode observar que possuem atomos de
nitrogénio, fltior e oxigénio, além de
anéis benzénicos.

A primeira parte a gente fez a halogenagao
do benzeno. A gente usou o halogénio cloro,
como gas cloro aqui, mais o anel benzénico,

juntamente com cloreto de ferro a alta

Fonte: elaboracdo da autora (2022).
Na LRA 1 o grupo defende apenas uma evidéncia para essa teoria e ndo ha
nenhuma justificativa para sustentd-la. Na E1: “Primeiro, tomamos como base dois

medicamentos muito utilizados no tratamento da depressdo que € o Escitalopram e a
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Norfluoxetina. Por que que a gente usou eles? Porque os principios ativos deles sao
responsaveis por produzir menos efeitos colaterais no organismo humano. E analisando
a estrutura quimica de cada um, a gente pode observar que possuem &tomos de
nitrogénio, fldor e oxigénio, além de anéis benzénicos”. Essa evidéncia 1 ¢é citada na
teoria 2 do trabalho escrito como uma justificativa. Portanto, é perceptivel que eles
realizaram pesquisas autbnomas para auxiliar na resolu¢cdo do caso. As estruturas
quimicas das moléculas Escitalopram e a Norfluoxetina estdo representadas na Figura
19.

Figura 19: Estrutura das moléculas que o grupo usou como referéncia.
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Fonte: Slide da apresentacéo oral.

Na LRA 2 o grupo defende a evidéncia 2 e também ndo hé justificativa para
sustentd-la. Na E2: “A primeira parte a gente fez a halogenagdo do benzeno. A gente
usou o halogénio cloro, como gas cloro aqui, mais o anel benzénico, juntamente com
cloreto de ferro a alta temperatura, formando o cloro benzeno mais 4cido cloridrico™.
No trabalho escrito o grupo fala que o cloro é usado porque ele é um orientador
orto/para. Na apresentacao oral, o grupo ndo fala sobre essa caracteristica do cloro. Na
Figura 20 o grupo mostra a reacdo para halogenar o anel benzénico , essa figura foi
extraida do slide da apresentagdo oral do grupo.

Figura 20: Reacéo para formar o cloro benzeno.
FeCls
@ b Ol ——— /@ + HCl
Calor
Fonte: Slide da apresentacgéo oral.
Ainda sobre a apresentacdo oral, 0 grupo 1 também criou a teoria 2 que tem o
mesmo nome da teoria no trabalho escrito, T2: “Acilacdo de Friedel-Crafts”. No

trabalho escrito essa teoria foi mais desenvolvida e continha mais informacdes,

enquanto na apresentagdo oral, ndo trouxeram outras informagdes. Para essa teoria 0
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grupo desenvolveu duas linhas de raciocinios argumentativos representadas na Figura
21.

Figura 21: Esquema de raciocinios argumentativos elaborado pelo grupo 1 para a

reacao de acilacédo de Friedel-Crafts.

T2
Acilagao de Friedel-Crafts

El
Na segunda etapa da nossa sintese,
utilizamos a acilagdo de Friedel-Crafts. J1
Utilizamos o cloro benzeno, adquirido A posicéo do cloro e do
na reagao anterior, mais um grupo acila, grupo acila se justifica
juntamente com cloreto de aluminio como por conta do cloro ser
catalisador e com cloro benzeno em excesso a um orientador orto/para.
80°C para produzir um benzeno... um grupo
aromatico dissubstituido, mais acido cIorl'drico.)
.

e N
E2

E também para ajudar na quimica verde,
utilizamos catalisadores de baixo custo,
que sdo cloreto de aluminio e cloreto de
ferro, e condicdes laboratoriais favoraveis
para cada reagao para que rendam o
maximo possivel.

LRA 2

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRA 1 o grupo defendeu a evidéncia 1 que esta relacionada com a evidéncia
2, onde El diz que: “Na segunda etapa da nossa sintese, utilizamos a acilagdo de
Friedel-Crafts. Utilizamos o cloro benzeno, adquirido na reacdo anterior, mais um grupo
acila, juntamente com cloreto de aluminio como catalisador e com cloro benzeno em
excesso a 80°C, para produzir um benzeno... um grupo aromatico dissubstituido, mais
acido cloridrico”, e a E2 diz que: “E também para ajudar na quimica verde, utilizamos
catalisadores de baixo custo, que s&o cloreto de aluminio e cloreto de ferro, e condi¢des
laboratoriais favoraveis para cada reacdo para que rendam o maximo possivel”. Durante
a sintese, o grupo utilizou os dois catalisadores disponiveis no conjunto de reagentes,
esses catalisadores ndo sao relativamente de baixo custo, mas como podem ser
utilizados mais de uma vez, pode valer o investimento. Para essa reagéo eles utilizaram

o cloreto de aluminio, mas, ndo justificaram o uso do mesmo. Quando o grupo diz:
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“Ajudar na quimica verde”, dizem isso porque os catalisadores ndo compordo o produto
final da reagdo e poderdo ser reutilizados para outros fins. A reacdo de acilacdo esta

representada na Figura 22, essa figura foi extraida dos slides da apresentacdo oral do
grupo.

Figura 22: Reagéo do cloro benzeno com grupo acila.

F o

r 0
/\)L AlCl;
+ . +
i Clorobenzeno HCI

€M exXCesso.
80°C.

Fonte: Slide da apresentacéo oral.

Na LRA 2 o grupo defendeu a justificativa 1, onde J1 diz que: “A posi¢do do
cloro e do grupo acila se justifica por conta do cloro ser um orientador orto/para”. O
grupo ndo falou nada sobre a orientacdo do cloro na teoria 1, que foi a reacdo do cloro,
mas falou neste momento, todavia, esqueceram de comentar que o cloro é um
desativador fraco do anel benzénico.

Ainda sobre a apresentacao oral, o grupo 1 também criou a teoria 3 que tem o
mesmo nome presente no trabalho escrito para essa teoria, que ¢ T3: “Reagédo de adi¢éo
de acido cloridrico em alcenos”. Na apresentagdo oral, o grupo desenvolveu apenas uma
linha de raciocinio argumentativo para essa teoria e nenhuma justificativa para dar
suporte ou sustenta-la, enquanto que no trabalho escrito, foram desenvolvidas duas
linhas de raciocinios argumentativos e também uma justificativa. A Figura 23 apresenta

essa teoria.
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Figura 23: Esquema do raciocinio argumentativo para T3 desenvolvida pelo grupo 1.

T3
Reacdo de adigdo com acido
cloridrico em alcenos

El
Na terceira etapa fizemos a adigédo
de acido cloridrico em alcenos. Onde
adicionamos o acido cloridrico. O acido
cloridrico por ser muito ionizavel,
ele rompe a ligagao pi presente na
ligagao dupla na temperatura ambiente
e na auséncia de luz, produzindo
um alcano.

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRA 1 o grupo expressou a evidéncia 1, onde E1 diz que: “Na terceira etapa
fizemos a adi¢do de acido cloridrico em alcenos. Onde adicionamos o éacido cloridrico.
O é&cido cloridrico por ser muito ionizéavel, ele rompe a ligacdo n presente na ligacdo
dupla na temperatura ambiente e na auséncia de luz, produzindo um alcano”. A
informacdo de que essa reacdo precisa acontecer em temperatura ambiente na auséncia
de luz esta presente no trabalho escrito e também na apresentagdo oral. O grupo diz
alcanos e alcenos, mas na verdade essas moléculas ndo séo alcanos e alcenos, mas
possuem carbonos sp® e sp? presentes. E ao usar o &cido cloridrico, o produto final € um
haleto de alquila, e ndo um alcano. A Figura 24 apresenta a reacdo que O grupo
defendeu nessa teoria, essa figura foi extraida da apresentacéo oral do grupo.

Figura 24: Reacdo de adicdo de 4cido cloridrico em alcenos.

Temperatura
ambiente

—
No
escuro

+ HCl

Fonte: Slide da apresentacgéo oral.
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Ainda sobre a apresentacdo oral, o grupo 1 também criou a teoria 4, onde o
nome dessa teoria para apresentacdo oral € o mesmo no trabalho escrito, T4 diz que:
“Reagdo de substituicdo em alcanos”. No trabalho escrito, o grupo desenvolveu trés
linhas de raciocinios argumentativos para essa teoria, enquanto que na apresentacao
oral, desenvolveram apenas uma linha de raciocinio argumentativo com trés evidéncias

que se relacionam. A Figura 25 apresenta essa teoria.

Figura 25: Esquema de raciocinio argumentativo para a teoria 4 desenvolvida pelo

grupo 1.

T4
Reagdo de substituicao
em alcanos

El
Esse mesmo alcano, utilizamos na quarta etapa juntamente
com outro grupo acila em elevadas temperaturas. Esse fator
aqui, de elevada temperatura vai fazer com que se libere
o hidrogénio daqui, que quebre essa ligagdo,para haver a
substituicdo do grupo acila, formando esse composto,
mais acido cloridrico

E2
E por fim, utilizamos o anel aromatico dissubstituido
obtido na segunda parte da sintese, mais a molécula
obtida na sintese anterior, juntamente com cloreto
de aluminio como catalisador, formando a molécula
final mais acido cloridrico.

E3

Mas, a gente tem que dar um fim para esse acido

cloridrico, que foi o subproduto da nossa reagao.

A gente sabe que o acido cloridrico € muito téxico

e também pode ser nocivo para o meio ambiente.
Dessa forma, a gente tem que preparar ele de forma
adequada, enviando para, fazendo um preparo dele,

uma purificagdo em um departamento de residuo

como o que a ufla possui, o departamento de
gestdo de residuos.

Fonte: elaboracdo da autora (2022).
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Nessa LRA 1 o grupo expressou trés evidéncias, a E1 esta ligada com a E2, e E2
esta ligada na E3. Na El o grupo diz que: “Esse mesmo alcano, utilizamos na quarta
etapa juntamente com outro grupo acila em elevadas temperaturas. Esse fator aqui, de
elevada temperatura vai fazer com que se libere o hidrogénio daqui, que quebre essa
ligacdo, para haver a substituicdo do grupo acila, formando esse composto, mais acido
cloridrico”, essa esta ligada a E2, que diz que: “E por fim, utilizamos o anel aromatico
dissubstituido obtido na segunda parte da sintese, mais a molécula obtida na sintese
anterior, juntamente com cloreto de aluminio como catalisador, formando a molécula
final mais &cido cloridrico”, que esta ligada a E3, que diz que: “Mas, a gente tem que
dar um fim para esse acido cloridrico, que foi o subproduto da nossa reacdo. A gente
sabe que o &cido cloridrico é muito tdxico e também pode ser nocivo para 0 meio
ambiente. Dessa forma, a gente tem que preparar ele de forma adequada, enviando para,
fazendo um preparo dele, uma purificacdo em um departamento de residuo como o que
a UFLA possui, 0 departamento de gestdo de residuos”. Os erros apresentados no
trabalho escrito permaneceram, uma vez que ndo houve um momento de correcdo da
professora com o0s alunos. As informacgdes que essas evidéncias trazem podem ser

observadas na Figura 26.

Figura 26: Formag&o da molécula final mais o subproduto de &cido cloridrico.

Fonte: Slide da apresentacéo oral.

O éacido cloridrico que o grupo se refere na E3 é esse subproduto dessa reacéo,
pois eles tinham que ter a no¢do de como contribuir para a quimica verde.

Apos a apresentacdo oral a professora fez uma arguicdo para destacar alguns
conceitos que eram importantes serem discutidos com o grupo. Inicialmente , a
professora perguntou sobre o porqué da ordem da reacdo que eles propuseram, ou seja,
porque foi feito uma halogenacdo primeiro e depois uma acilacdo. No Quadro 5, a

seguir, pode ser observado o dialogo estabelecido.
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Quadro 5: Didlogo estabelecido para o primeiro conceito que a professora quer

esclarecer.

Estudante 1: “a gente comegou pela halogenacdo primeiro porque o cloro ¢ um
orientador, entdo a gente partiu disso. Se a gente tivesse feito a acilacdo primeiro ele ia
estar em qualquer posicdo no benzeno, e depois adicionar o cloro, ndo faz muito
sentido se a gente ja tem a molécula final em mente. Entdo, o cloro vem primeiro
porque ele € um orientador orto/para, ao colocar o grupo acila, ele vai ficar na posicéo
para. Entdo ja tem toda uma posicao para colocar”.

Professora: “Entdo no meu entendimento vocés queriam ja desde o inicio um composto
que fosse para. Isso é fundamental na acdo do medicamento? Na sintese final? Se
tivesse o cloro na posi¢céo meta, isso seria um problema?

Estudante 2: “Comegando pela halogenagio, o grupo acila ja iria vir na posi¢do para,
na meta mal formaria”.

Professora: “No que diz respeito a ativagdo, a reatividade da sua molécula, a ideia de
colocar a halogenagdo primeiro, foi pensada” Um dos participantes do grupo
responde: “¢ que ele é um desativador, s6 depois fui perceber isso, ai diminui a
reatividade dele ne?

Estudante 3: “Mas o cloro é um desativador fraco, entdo ele vai deixar o anel benzénico
mais reativo”.

Estudante 4: “Com a temperatura a gente consegue romper a ligacdo, mais facil para

gente fazer a juncao do outro composto”.

Essas perguntas com relacdo a orientacdo do cloro e o grupo acila foram
importantes para que o0s estudantes conseguissem perceber que o cloro é um desativador
fraco assim como o grupo acila, mas que por sua vez é um desativador forte. Entdo, a
escolha do grupo em fazer a reacdo de halogenacdo primeiro e depois a reacdo de
acilacdo foi uma boa escolha. Os participantes do grupo também ja tinham em mente a
molécula que queriam sintetizar, e eles fizeram escolhas para que isso fosse atendido.

No Quadro 6 estd o dialogo estabelecido para a segunda reacdo que 0 grupo

propds, que é a reacdo do HCI com um reagente que possui carbono hibridizado em sp?.
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Quadro 6: Dialogo estabelecido para o segundo conceito que a professora quer

esclarecer.

Professora: Vocés pegaram uma amina e reagiram com HCI. Esse € o composto
majoritario que se forma? Existe a possibilidade de formar isémeros? \Vocés
conseguem me indicar possiveis isbmeros que podem ocorrer nessa reacdo de adicdo
do HCI a insatura¢ao”?

Estudante 1: Acho que forma isdmero sim.

Professora: Vocés fizeram a quebra, adicionaram o hidrogénio naquele carbono e o Cl
no outro, essa € uma primeira possibilidade. O que seria uma outra.

Estudante 2: Trocar com hidrogénio, ndo? O cloro atacar o outro carbono.

Professora: Isso! E se essa segunda hipdtese de vocés ocorrer, vai gerar mais uma
possibilidade de que.

Estudante 3: Isbmero.

Professora: Esses proximos isdmeros iriam provocar rearranjo onde na nossa molécula?
Estudante 4: O rearranjo seria no carbono com a cunha cheia, porque a carga positiva
iria para ai.

Professora: Vamos corrigir. Da forma que esta ai, adicionou o hidrogénio e gerou o
carbocétion. Se vocé invertesse 0 hidrogénio 14 na dupla, quem entraria no lugar do
hidrogénio seria o cloro. O carbocéation que seria formado estaria no carbono vizinho, e
ele seria um carbocéation vizinho a uma cadeia ciclica que estd com cinco elementos
quimicos, que vocé pode propor aquele rearranjo da cadeia ciclica. O grupo da aluna X
também utilizou essa amina para fazer a sintese deles, e eu mostrei um possivel
rearranjo para vocés e falei que a espécie que iria se formar estaria mais estavel apés o
rearranjo. Lembram o porqué ela estaria mais estavel?

Estudante 5: Esta relacionada a tensdo que vai existir ai ne, na molécula, no composto.
Estudante 6: Vai aumentar o niumero de carbonos e vai diminuir a tensdo no anel e vai
diminuir a repulséo entre eles.

Essa é a reacdo que a professora cita ao estabelecer o dialogo acima.
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Etapa 11

A professora queria chegar em um momento que 0s proprios estudantes
conseguissem perceber que a molécula poderia se rearranjar para ficar mais estavel, e
foi interessante que os estudantes perceberam quais isdmeros poderiam ser formados, e
aquele que tem maior estabilidade e menor tensdo de Bayer € o isdmero que formaria
em maiores quantidades.

O grupo fez uma reacdo de substituicdo em um alcano e a professora nao
entendeu como eles chegaram nessa reacdo. No Quadro 7 estd apresentado o dialogo
estabelecido.

Quadro 7: Dialogo estabelecido para o terceiro conceito que a professora quer

esclarecer.

Professora: Nas etapas um e dois da reacdo de substituicdo em alcanos eu me perdi
Estudante 1: Entdo, nesse dai 0 que a gente pensou? Substituicdo em alcano, ai a gente
tem o alcano certo? Que ai a gente pensou assim: A gente precisa tirar aquele
hidrogénio ali do alcano para a gente substituir aquele grupo acila. Ele a alta
temperatura, o hidrogénio vai conseguir sair dali e vai deixar o carbono com uma carga
e essa carga que é responsavel, tipo, saindo o cloro da acila que ele vai se ligar ali.
Com a saida do cloro vai ficar ali também com uma carga, e essa atracdo entre 0s dois
que vai fazer eles se ligarem, o grupo acila a esse grupo amina, fazendo essa ligagéo e
saindo acido cloridrico, que € o cloro do grupo acila e o hidrogénio do grupo amina.
Professora: Essa etapa ai que estd dificil em termos dos conceitos né. Como vocé
aquece e tira esse hidrogénio dai? Vocé estad pensando em aquecer retirar e gerar um
radical, ndo é isso? E as reagGes de substituicdo, vocé ndo estd substituindo o
hidrogénio por nada! VVocé fala de uma substituicdo, entdo o hidrogénio iria sair e
alguém iria entrar.

Estudante 1: Mas se eu tirar o hidrogénio e substituir em outro grupo, ndo é uma
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substituicdo, tipo eu tirando o hidrogénio e colocando outra coisa no lugar dele?
Professora: Essa etapa ndo procede! VVocé aquecer essa molécula ndo é o suficiente
para tirar o hidrogénio dai, vocé esta tirando ele na forma de um ion, como esta
ionizando essa molécula s6 com calor? Quando vocé submete um alcano... entendo de
onde vocé buscou isso! Na nossa Ultima aula de reacdo de substituicdo em alcanos. Que
a gente colocava o alcano, “sé o alcano”, sem os demais elementos quimicos que estao
compondo a sua molécula, ele iria ser substituido pelo gas cloro, fariamos uma
substituicdo, uma halogenacao de um alcano, e ai entraria o calor para gerar um radical
livre, ndo é o caso ai, mas tudo bem!

Estudante 1: O radical livre entdo seria... eu ndo estou entendendo onde a gente errou,
sO para eu poder raciocinar.

Professora: Essa retirada do hidrogénio néo se justifica s6 com calor.

Estudante 1: T&! O que mais seria necessario, sO para eu ter no¢ao?

Professora: Se colocar calor e pensar em substituicdes ai, para mim vocé iria tirar em
uma substitui¢do, dos conceitos que a gente ja trabalhou, uma retirada do cloro, ndo do
hidrogénio. A reatividade do hidrogénio ai é muito menor do que, olhando para
molécula como um todo, nds temos reatividade em dois pontos principais. Lembra que
falava assim: que as ligagdes carbono-carbono sdo dificeis de romper, carbono-
hidrogénio também, mas a ligacdo carbono cloro é um ponto de ataque da sua molécula
e 0 outro na amina. Entdo se vocé pensar em retirada ali era uma possivel reacdo de
substituicdo no haleto para tirar cloro, mas ndo s6 com calor, s6 calor ndo é suficiente.

Essa é a reacdo que a professora cita ao estabelecer o dialogo acima.

Etapa 1:

Calor

5
N YR 1‘.‘\/\/@ 3 +HCl
i
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E por fim a participante conseguiu compreender onde tinham errado nessa parte
da sintese, pois o que eles propuseram ndo ocorreria com as condi¢Bes que eles
estabeleceram. Durante o tempo da arguicdo apenas uma estudante respondia e
questionava a professora.

Na obtencdo da molécula final, o grupo também propds uma reacdo que nao
procede, de acordo com os conceitos trabalhados durante a disciplina. O Quadro 8
apresenta o dialogo estabelecido.

Quadro 8: Dialogo estabelecido para o quarto conceito que a professora quer esclarecer.

Professora: A substituicdo esta acontecendo em qual hidrogénio ai da molécula?
Estudante 1: Nesse a gente pensou assim, a gente ja tinha o cloro como substituinte que
estava na posicao para, ai ao fazer essa alquilacéo, aquele radical é bem mais denso do
que aquele que estava. Entdo ele vai querer ficar mais longe, na posi¢cdo mais distante.
Por isso ele ficou na posi¢do para e 0 outro assumiu a posi¢do orto, ja que o cloro é um
orientador orto/para.

Professora: Como que se avalia esse momento? Da escolha da terceira substituicdo do
anel aromatico? Entdo vocé ja tem la o cloro em uma posi¢do, e na outra posi¢do o
grupo acila para ter uma cetona que tem na sua estrutura o flaor. O cloro vai orientar na
posicdo orto e na para, sO que a para ja tem uma espécie la. O grupo acila orienta na
posicdo meta, olhando a partir do grupo acila onde seria 0 meta em relacédo a ele? Vai
ficar reforcando a substituicdo que o cloro ja propde. Porque quando olha para o grupo
acila, a posicdo meta, € a mesma proporcionada pelo cloro, s6 que o cloro esta
orientando em que? Orto! A orto em relacdo ao cloro coincide com o meta em relagdo
ao grupo alquila, e quando vocé olha o grupo acila, ele vai dizer que é o meta, meta em
relacdo a ele. Quem é o meta em relacdo a ele? Vai ser como vocé disse, do ladinho do
cloro. Entdo é como se tivesse reforcando a substituicdo onde ela ia ocorrer. Seria ali
do lado do cloro e ndo nessa oposicao que vocés colocaram ao atomo de cloro.
Estudante 1: O cloro ficaria no meio dos dois radicais? N&o entendi onde ele vai ficar.
Professora: Quando olharem para o cloro, ele vai orientar em para e orto, seria essas
duas opcbes concordam?

Estudante 1: Sim!

Professora: Para ja est4 ocupado, entdo ndo tem como orientar naquela posi¢do. Entéo

0 proximo grupo iria entrar aqui de acordo com a orientacdo do cloro. E se a gente
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olhar para o grupo acila, ele orienta em quais posi¢es?

Estudante 1: Na posi¢do meta.

Professora: Na meta! Que seria em relacdo a esse grupo “aqui € aqui” (mostra na
molécula as duas posicGes meta em relacdo ao grupo acila e orto em relacdo ao cloro)
concordam? Olha, estou refor¢ando a orientagdo, em relag@o ao cloro iria entrar “aqui”
e em relacdo ao grupo acila também iria acontecer a substituicdo “aqui”. E se vocé
pensar em grupo volumoso, 0 grupo volumoso que vocés vao trazer aqui, estd mais
acessivel para ele “aqui” (ao lado do cloro no anel), para menores repulsdes se tiver
mais proximo do cloro do que se ele ficar mais proximo desse outro substituinte (grupo
acila) também, concordam?

Estudante 1: Sim, agora acho que entendi. Por ele ser um orientador moderado e o
cloro ser um desativador fraco, tem alguma relacgdo, teria que olhar para ele primeiro?
Professora: Nao! Ativar e desativar € em um outro momento para tornar a reacdo mais
rapida ou mais lenta. Agora vocé esta olhando a orientacdo, porque ja tem esse
composto, ele ja esta formado, entdo olho onde vai entrar o proximo aqui que vocé esta
propondo, ou seja, aqui Vocé teria que ter, essa parte aqui que esta ligando la ne? Isso!
Onde vai substituir esse grupo todo seu, vai entrar onde? Entdo vai entrar “aqui ou
aqui” (posigdo ao lado do cloro no anel), vai substituir ou esse hidrogénio ou esse
outro. E o0 mais interessante é que existe um reforcar aqui da orientacdo, ele vai dizer
que vai entrar aqui, e 0 outro também vai dizer que vai entrar aqui.

Estudante 2: Pode voltar um pouquinho na parte onde esta falando que vai se ligar?
Professora: O substituinte aqui, nds temos um, dois, trés, quatro hidrogénios para serem
substituidos, e quem vai dizer onde sera substituido sdo esses dois grupos que ja estdo
ligados. Se eu avaliar aqui, o grupo acila, ele € um orientador meta, onde esta a posi¢édo
meta quando olho para esse grupo, em relacdo a ele, onde é o meta? Em relacdo a esse
grupo aqui seria orto (ao lado do grupo acila), aqui seria o0 para (onde esta ligado o
cloro) e aqui seria, esse carbono e esse outro seria 0 meta. Entdo aqui ja, opa! Aqui ja
tem um indicativo que vai entrar na posicdo meta em relagdo a esse grupo (acila). E
quando eu olho em relacdo a esse outro grupo (cloro)? Ele diz que vai entrar em orto e
para, para ja estd ocupado entdo s6 pode entrar em orto. Aqui estd coincidindo, vocé
estd vendo? As duas, esse diz para entrar em relacdo a ele em meta e esse diz para
entrar em relacdo a ele em orto, coincidiu, ta vendo? Reforca onde esse hidrogénio ou

hidrogénio vizinho que vai ser substituido.
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Estudante 1: Nosso trabalho, ja sei onde a gente errou, a gente ndo olhou para
orientacdo do outro grupo, a gente olhou s6 para do cloro. Entdo como ele é um grupo
maior, a gente pensou em colocar ele na posi¢do para e 0 menor na posicao orto, esse
foi nosso erro.

Professora: Vocés ndo olharam, se perderam na orientagdo, isso! Nossa, mas estad muito
bom, viu?

Estudante 3: Se fosse o caso, teria que inverter a ordem que a gente fez?

Professora: Uma vai acabar coincidindo. Aquela que coincide, onde um orienta cai
naquela posicdo o outro orienta cai ali, onde esta reforcado é onde ele vai entrar. A
gente chama de reforcar a orientacao.

Professora: Vocés falaram sobre residuos? Quais foram os residuos gerados e qual
destino vocés deram para eles?

Estudante 2: O HCI e a gente enviaria para o setor de tratamento de residuos quimicos
da Ufla. Antes a gente colocaria em um vidro ambar ne e enviaria com rotulo correto
para ser tratado e assim retornar para o laboratorio.

Essa € a reacdo global que a professora cita ao estabelecer o didlogo acima.

Neste momento a professora estava explicando aos participantes do grupo que
ndo esta correto tirar o grupo acila da posicdo para em relagdo ao cloro para colocar um
grupo mais volumoso e denso, pois uma vez ocupado a posicao, restam outras posicdes
no anel onde pode ocorrer a proxima substituicdo, que € a posi¢do meta.

Para perceberem onde erraram, a professora teve que explicar mais de uma vez
0s conceitos para eles. Essa percepcdo € muito importante, pois a partir dela o grupo
reconheceu que olhou apenas para orientacdo do cloro.

Ao final a professora considerou que a equipe buscou realizar um bom trabalho
(apesar dos erros). Esse reconhecimento é pelo esforco e dedicacdo que o grupo teve
para resolver o caso e propor uma molécula complexa e defender suas escolhas. Apesar

de cometerem varios erros conceituas, é possivel perceber acertos, buscaram usar 0s
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conceitos trabalhados ao longo da disciplina, como por exemplo, reacdo de adicdo,
acilacéo, entre outros.

A percepcédo dos estudantes sobre alguns equivocos, sao muito importantes para
0 seu aprendizado, pois com erro também constroi conhecimentos. De acordo com
Nogaro e Granella (2004) o erro emerge de uma conduta que nao foi aprendida pelos
alunos quando estavam estudando sobre determinado conceito, neste caso, o fato do
grupo ter cometido esse erro em relacdo as posi¢des dos ligantes no anel benzénico, fica
claro que eles ndo tinham esse conhecimento construido antes de propor a sintese que
apresentaram para a professora. Também, pelo fato da professora ter tido que repetir
inimeras vezes a explicacdo sobre esse conceito, e ter dado a oportunidade de os alunos
pensarem, refletirem e perguntarem novamente, leva a acreditar que o papel do

professor é muito importante nesse processo de construcao do conhecimento.

4.4 Raciocinios argumentativos do grupo 2 para o trabalho escrito

O grupo 2 era composto por seis discentes e apresentaram no total trés teorias
para sintetizar o farmaco.

No trabalho escrito, o grupo 2 desenvolveu a teoria 1 (T1): “Reagdo para
substituir o OH pelo CI”. Essa foi expressa em duas linhas de raciocinios
argumentativos, nas quais tiveram duas justificativas e apenas uma evidéncia. A Figura
27 apresenta as linhas de raciocinios argumentativos expressas pelo grupo para essa

teoria.
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Figura 27: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 2 para reacéao

para substituir o OH pelo CI.

T1
Reagdo para substituir o OH pelo Cl

J1
Para sintetizar o C17H260H, primeiramente . 32 L. )
foi realizado a substituicdo do OH do C11H190H Essa reacao foi necessaria para produzir
pelo Cl, através da reagdo do composto orgénico um reagente usado posteriormente para
com o HCl, para formar um haleto de alquila. realizagao da alquilagdo.

El
Em um béquer foi adicionado C11H190H
e com uma pipeta foi adicionado HCI.
Para favorecer a reagdo, foi adicionado H2S04.
<

LRA 2

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRA1 pode-se observar que ha uma justificativa apoiada em uma evidéncia.
Na justificativa 1 (J1) o grupo diz que: “Para sintetizar o C17H260H, primeiramente foi
realizado a substituicdo do OH do C11H190OH pelo ClI, através da reacdo do composto
orgénico com o HCI, para formar um haleto de alquila” ¢ essa esta apoiada na evidéncia
1 (E1), onde o grupo diz que: “Em um béquer foi adicionado C1:Hi19OH e com uma
pipeta foi adicionado HCI. Para favorecer a reacdo, foi adicionado H2SO4”. Nessa LRA
apresentada pelo grupo, quando dizem “formar um haleto de alquila” eles perceberam
que dentre as moléculas disponiveis, ndo havia nenhum haleto de alquila, assim, tinham
que obter esse haleto, para posteriormente realizar uma reacao de alquilacdo de Friedel-
Crafts, essa reacdo que € comum na sintese de medicamentos e também era uma
condicdo imposta no caso. Mas a reagdo apresentada ndo foi a esperada, pois a
expectativa da professora era que eles propusessem a reacdo de adicdo na ligagédo
insaturada, no carbono sp? da molécula escolhida, mas o grupo ilustrou a reacdo de
substituicdo na hidroxila ligada a cadeia ciclica da molécula. E possivel observar isso na

Figura 28 extraida do trabalho escrito.
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Figura 28: Reacdo de formacéo do haleto de alquila.

Fonte: Trabalho escrito.

Como mostrado na Figura 28, a reagdo ilustrada é uma substituicdo de alcoois e
ndo uma adicdo no carbono insaturado. Se o grupo realizasse a reagdo de adi¢do, como
era 0 esperado, o carbocation gerado poderia se rearranjar dando origem a um novo
intermediario formado em uma cadeia de quatro carbonos, diminuindo assim tensao
angular presente na cadeia ciclica de trés carbonos. Vale ressaltar que, apesar da reagao
de adicdo ndo ser realizada, os alunos propuseram uma reagdo de substituicdo em
alcool, conceitos ndo tratados na disciplina, o que revela a autonomia e pesquisa
realizada pela equipe.

Na LRAZ2 tem apenas uma justificativa, e ndo ha evidéncias para sustenta-la. Na
justificativa 2 (J2), o grupo diz que: “Essa reacdo foi necessaria para produzir um
reagente usado posteriormente para realizagdo da alquilagdo”. Essa justificativa esta de
acordo com a resolucdo do caso, mas a reacdo realizada anteriormente ndo ocorreu de
forma satisfatdria para ser utilizada.

Ainda em relacdo ao trabalho escrito, 0 grupo 2 expressou a teoria 2 (T2):
“Formacdo do carbocation” que ndo foi justificada pelo grupo, assim, ndo apresentou
nenhuma justificativa para sustentar a teoria, houve somente uma evidéncia. A Figura

29 apresenta a linha de raciocinio argumentativo expressa pelo grupo para essa teoria.
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Figura 29: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 2 para reacdo de

formagdo do carbocétion.

T2
Formagao do carbocation

El
Ao haleto de alquila, foi
adicionado FeCl3, para
formar um carbocation.

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRA1 foi apresentado apenas a evidéncia 1 (E1): “Ao haleto de alquila, foi
adicionado FeCls, para formar um carbocation”. Percebe-se entdo que o carbocation foi
formado para reagir com o anel aromético, mas nao ocorreu da forma correta, pois nao
era o eletrofilo esperado, isso pode ser observado na Figura 30 extraida do trabalho

escrito pelo grupo.

Figura 30: Mecanismo de reacdo para formacéo do carbocétion.

Fonte: Trabalho escrito.
Ainda em relacdo ao trabalho escrito, 0o grupo 2 expressou a teoria 3 (T3):
“Reagdo de alquilagdo”. Foram expressas trés linhas de raciocinios argumentativos, mas

apenas a LRA3 apresentou uma justificativa, enquanto as demais apresentaram apenas
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evidéncias. A figura 31 apresenta as linhas de raciocinios argumentativos que 0 grupo

expressou para essa teoria.

Figura 31: Esquema de raciocinio argumentativo elaborado pelo grupo 2 para reacdo de

alquilacéo

El

3!
Reagdo de alquilagao

-

A esse carbocation foi entdo adicionado
benzeno, realizando assim uma reagdo
de alquilagdo, que retornou como
produto o composto C17H26.

E2
Foi adicionado agua ao composto
formado anteriormente, para formar
um benzeno dissubstituido.

E3
Durante uma pesquisa de farmacos
antidepressivos ja existentes, as
moléculas indolilalquilaminas, que
sdo ligantes de receptores 5-HT1A,
e a tranilcipromina, farmaco inibidor
da monoamino oxidase (MAO), que
foram utilizadas como base para a
realizagdo da molécula sintetizada
nesse relatério, por apresentarem
um benzeno dissubstituido
e um grupo alquila.

J1
Utilizando os reagentes disponiveis
e comparando com farmacos ja
existentes (indolilalquilaminas e
tranilcipromina), foi possivel prever
a sintese de um novo farmaco
antidepressivo dentro da quimica
verde que consiste em
um benzeno dissubstituido.

LRA 1

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRAL o grupo apresentou duas evidéncias para dar suporte a teoria, € a

evidéncia 2 (E2) esta diretamente ligada com a evidéncia 1(E1). Na E1 o grupo diz que:

“A esse carbocation foi entdo adicionado benzeno, realizando assim uma reacdo de

alquilacéo, que retornou como produto o composto Ci7H26” ¢ na E2: “Foi adicionado

agua ao composto formado anteriormente, para formar um benzeno dissubstituido”. As

Figuras 32 e 33 ilustram as reacGes que foram realizadas.

Figura 32: Mecanismo da reacdo de alquilacéo.

Fonte: Trabalho escrito.
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Figura 33: Reacdo de adicdo da agua ao composto formado na reagéo anterior.

\
— Snes
L
Hidrolise |

-

Produto Final

Fonte: Trabalho escrito.

Quanto a E1, o grupo diz ter realizado a reacdo de alquilacdo, portanto isso esta
coerente, todavia a reacdo apresentou erros devido aos equivocos anteriores. Ainda, o
grupo poderia ter citado sobre qual o tipo de orientacdo orto/para e meta essa molécula
pode causar quando substituida no anel benzénico, bem como a ativacao ou desativacdo
do benzeno. Quanto a E2, o grupo adiciona agua para reagir com o anel, mas a molécula
de agua ndo € uma opcao correta para reagir e substituir um hidrogénio no anel, pois a
agua é um nucledfilo devido aos elétrons livres no oxigénio, e o anel benzénico possui
elétrons m, estando esses sujeitos predominantemente ao ataque por reagentes
eletrofilicos, portanto essa ndo foi uma boa escolha do grupo.

Na LRA2 o grupo expressou a evidéncia 3 (E3) que diz: “Durante uma pesquisa
de farmacos antidepressivos ja existentes, as moléculas indolilalquilaminas, que séo
ligantes de receptores 5-HT1A, e a tranilcipromina, farmaco inibidor da monoamino
oxidase (MAO), que foram utilizadas como base para a realizacdo da molécula
sintetizada nesse relatorio, por apresentarem um benzeno dissubstituido e um grupo
alquila”. De acordo com essa evidéncia, pode-se notar que o grupo realizou pesquisas
sobre os farmacos ja existentes e que possuem acdo no tratamento da doenga. Dentre as
moléculas pesquisadas pelo grupo, perceberam que elas apresentam um benzeno
dissubstituido e um grupo alquila, e essas sdo as condi¢cdes impostas para a sintese do
farmaco apresentado no caso.

Na LRA3 o grupo expressou apenas uma justificativa e nenhuma evidéncia para
sustenta-la. Na justificativa 1 (J1) diz que: “Utilizando os reagentes disponiveis e
comparando com farmacos ja existentes (indolilalquilaminas e tranilcipromina), foi
possivel prever a sintese de um novo farmaco antidepressivo dentro da quimica verde
que consiste em um benzeno dissubstituido”. Uma das condigdes do caso era prever 0s

subprodutos que poderiam ser reutilizados e assim contribuir com o meio ambiente. O
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grupo apenas citou sobre a quimica verde, mas ndo apresentou nenhum subproduto que

poderia ser reutilizado.

4.5 Raciocinios argumentativos do grupo 2 para a apresentacéo oral

Na apresentacdo oral o grupo 2 inicia falando que as ordens das reagdes
mudaram. No trabalho escrito, o grupo utiliza a agua no final da sintese e na
apresentacdo oral, o grupo a utiliza na primeira reacdo da sintese. As evidéncias e a
justificativa que o grupo utiliza sdo diferentes do que foi apresentado no trabalho
escrito.

A primeira teoria que eles expressam ¢ a (T1): “Substitui¢do para produzir o
fenol”. Para essa teoria 0 grupo desenvolveu trés linhas de raciocinios argumentativos e
essas nao se relacionam entre si. A Figura 34 apresenta as linhas de raciocinios

largumentativos desenvolvidas para essa teoria.



Figura 34: Reacdo de substituicdo para produzir o fenol.

v

\

El
Usamos como base dois antidepressivos
ja existentes para sintetizar a nossa
molécula, um deles é a indolilalquilamina
que possui um grupo um grupo OH
ligado no anel benzeno e a outra foi a
tranilcipromina que apresenta um
grupo com ciclopropano ligado ao anel.

Substituicdo para produzir o fenol

T1

J1
Por que a gente fez isso? Porque o OH ele
€ um orientador orto/para e um ativador
forte, o que vai deixar nossa molécula
ainda mais eletronegativa e tornar
nossas proximas reagdoes mais rapidas.
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J

Ve

E2
Nos baseamos nessas duas moléculas
para tentarmos sintetizar a nossa.
Vale ressaltar que cada uma dessas
moléculas atua de uma maneira
diferente no organismo humano.

~N

=

Fonte: elaboracgéo da autora (2022).

E3
Realizamos a substituicao entre
o anel benzénico e a agua,
substituindo assim entdo um H
pelo grupo OH tentando produzir
um fenol.

E4

Para segunda reagdo também foi realizado uma
reacdo de substituicdo onde o composto primario
foi “reagido” com HCI por meio de acido sulftrico
como catalisador e acabou trocando o grupo OH

pelo grupo Cl gerando o composto mais agua.
Essa etapa foi realizada porque o produto gerado

para essa substituicdo vai ser usado posteriormente
em uma reagao de alquilagdo.
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A LRA 1 é composta por duas evidéncias que se relacionam entre si. Na E1:
“Usamos como base dois antidepressivos ja existentes para sintetizar a nossa molécula,
um deles é a indolilalquilamina que possui um grupo um grupo OH ligado no anel
benzénico e a outra foi a tranilcipromina que apresenta um grupo com ciclopropano
ligado ao anel”. E na E2: “Nos baseamos nessas duas moléculas para tentarmos
sintetizar a nossa. Vale ressaltar que cada uma dessas moléculas atua de uma maneira
diferente no organismo humano”. A relacdo que o grupo faz com as moléculas ja
existentes para o tratamento da doenca é muito importante para sua autonomia. Mas, a
explicacdo do uso da molécula tranilcipromina ficou um pouco equivocada, pois, hd um
anel com trés atomos de carbono e a ele esta ligado o NH>, que caracteriza uma amina.

A LRA 2 é composta por uma justificativa sustentada pela evidéncia 3. Na J1:
“Por que a gente fez isso? Porque o OH ele ¢ um orientador orto/para e um ativador
forte, 0 que vai deixar nossa molécula ainda mais eletronegativa e tornar nossas
proximas reagdes mais rapidas”. E na E3: “Realizamos a substitui¢do entre o anel
benzénico e a &gua, substituindo assim entdo um H pelo grupo OH tentando produzir
um fenol”. Na Figura 35, extraida da gravacdo da apresentagcdo oral, mostra a reacéo

para produzir o fenol a partir do anel benzénico e agua.

Figura 35: Reacdo de substituicao.

SUBSTITUICAO

Hidrolise

Fonte: Slide da apresentacéo oral.

Quando o grupo diz: “mais eletronegativa”, na verdade ele quer se referir a
ressonancia que é estabelecida sobre o anel aromatico devido a presenca dos elétrons
que estdo presentes no &tomo de oxigénio, e isso contribui na ativagdo do anel e auxilia
na préxima reacdo. Com relacdo a evidéncia utilizada, € um erro que ja foi mencionado,
pois a agua ndo reage com o anel benzénico .
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A LRA 3 ¢ composta por apenas uma evidéncia, que ¢ a E4: “Para segunda
reacdo também foi realizado uma reacdo de substituicdo onde o composto primario foi
“reagido” com HCI por meio de &cido sulfarico como catalisador e acabou trocando o
grupo OH pelo grupo CI gerando o composto mais agua. Essa etapa foi realizada porque
o0 produto gerado para essa substituicdo vai ser usado posteriormente em uma reacao de

alquilagdo”. Essa evidéncia pode ser observada na Figura 36 apresentada a seguir.

Figura 36: Segunda reacao de substituicao.

SUBSTITUICAO

Fonte: Slide da apresentacéo oral.

O grupo precisava na verdade, obter um composto quimico capaz de ser
utilizado na reacédo de alquilacdo de Friedel-Crafts, pois, essa era uma condigdo descrita
na narrativa do estudo de caso.

Ainda em relacdo a apresentagdo oral, o grupo 2 expressou a teoria 2 (T2): “Uso
do catalisador”. Para essa teoria o grupo desenvolveu trés linhas de raciocinios
argumentativos, onde elas ndo se relacionam. Na Figura 37 esta representada as linhas

de raciocinios argumentativos para essa teoria.



Figura 37: Reagdo com uso do catalisador.

T2
Uso do catalisador

E2
Vamos relembrar primeiro que o

Ed
Esse reagente que a gente produziu,
a gente vai pegar ja o catalisador que
vai ser necessario para realizar a
alquilagdo e a gente vai ja usar ele
aqui, para gente entender melhor

passo a passo como vai funcionar isso.

catalisador, ele ndo participa assim
tdo presencialmente, no sentido que
ele vai criar um caminho e esse
caminho sera mais rapido. Vocés
vao ver que ele ndo vai entrar na
molécula, no composto em si.

Falando um pouco mais sobre esse catalisador,

ES

como a gente precisava fazer essa alquilagéo,

a gente tinha dois disponiveis que a gente
encontrou l& no nosso grupo de reagentes. Um
era o cloreto de aluminio e outro era o cloreto de
ferro III (que é o que esta sendo utilizado aqui).

E4
Entdo a gente utilizou aqui, o cloreto de ferro III
e quando ele vai reagir com nosso reagente que a
gente preparou, entdo a gente vé ali que temos o
cloro com os pares de elétrons que eles vao se
direcionar para esse catalisador, entdo esse cloro vai
ficar com uma carga positiva enquanto nosso catalisador
vai ficar com uma carga negativa. Dai depois quando o
cloro ele vai para esse catalisador, nosso composto,
nosso reagente que vai ficar com essa carga positiva
e esse outro subproduto, vamos assim chamar,
vai ficar com a carga negativa e vocés vao entender
um pouquinho melhor agora o porqué
que isso vai precisar acontecer.

J1
A gente optou pelo de ferro, porque
o aluminio a gente pesquisou e viu que
ele é muito téxico tanto para a gente
como para a fauna e para flora também,
que é pro meio ambiente. Ai a gente
pensou na questdo a quimica verde, que é
sempre bom a gente se atentar a isso.

Fonte: elaboracgéo da autora (2022).
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Na LRA 1 o grupo expressou a evidéncia 1 El: “Esse reagente que a gente
produziu, a gente vai pegar ja o catalisador que vai ser necessario para realizar a
alquilacdo e a gente vai ja usar ele aqui, para gente entender melhor passo a passo como

vai funcionar isso”. Essa reagdo pode ser observada na Figura 38.

Figura 38: Reacdo do reagente produzido pelo grupo com catalisador.

CATALIZACAO

Caotalizador

Fonte: Slide da apresentacéo oral.

Na LRA 2 o grupo expressou duas evidéncias e uma justificativa que esta ligada
a evidéncia 3 (E3). Na E2 o grupo diz que: “Vamos relembrar primeiro que 0
catalisador, ele ndo participa assim tdo presencialmente, no sentido que ele vai criar um
caminho e esse caminho sera mais rapido. Vocés vdo ver que ele ndo vai entrar na
molécula, no composto em si”. Na E3 o grupo diz que: “Falando um pouco mais sobre
esse catalisador, como a gente precisava fazer essa alquilacdo, a gente tinha dois
disponiveis que a gente encontrou la no nosso grupo de reagentes. Um era o cloreto de
aluminio e outro era o cloreto de ferro III (que € o que estd sendo utilizado aqui)”. E na
J1 o grupo diz que: “A gente optou pelo de ferro, porque o aluminio a gente pesquisou e
viu que ele é muito téxico tanto para a gente como para a fauna e para flora também,
que é pro meio ambiente. Ai a gente pensou na questdo a quimica verde, que € sempre
bom a gente se atentar a isso”. Essas evidéncias sdo explicativas e assim, é possivel
concluir que o grupo fez boas escolhas pensando na quimica verde.

Na LRA 3 o grupo expressou apenas uma evidéncia, a E4 que diz que: “Entdo a
gente utilizou aqui, o cloreto de ferro 111 e quando ele vai reagir com nosso reagente que
a gente preparou, entdo a gente vé ali que temos o cloro com os pares de elétrons que

eles vao se direcionar para esse catalisador, entdo esse cloro vai ficar com uma carga
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positiva enquanto nosso catalisador vai ficar com uma carga negativa. Dai depois
quando o cloro ele vai para esse catalisador, nosso composto, nosso reagente que vai
ficar com essa carga positiva e esse outro subproduto, vamos assim chamar, vai ficar
com a carga negativa e vocés vao entender um pouquinho melhor agora o porqué que
isso vai precisar acontecer”. Essa evidéncia € mostrada na Figura 38 acima.

Ainda em relacdo a apresentacdo oral, o grupo 2 expressou a teoria 3 (T3):
“Alquilagdo”. Para essa teoria o grupo desenvolveu duas linhas de raciocinios

argumentativos. A Figura 39 apresenta a teoria.

Figura 39: Alquilacao

S
Alquilagao

E2
Essa ligagdo pi que temos ai nesse fenol,
El ele vai ser como se fosse o nosso nucledfilo,

A gente formou esse carbocétion assim, ele vai tirar essa ligagdo e vai ficar com
e ele vai atuar como se fosse um essa carga positiva. Depois, essa proxima etapa
eletrdéfilo nesse mecanismo de vai ser a desprotonagdo do complexo sigma.
substituicdo aromatica eletrofilica. Esses elétrons vdo se mover para onde estd o H

e vai degenerar o anel aromatico. A gente pode
ver formando um dos nossos produtos. Entdo a
gente vai ter a formacgdo desses dois produtos:
do para e do orto. Eu expliquei o do para, mas ai
a gente pode ver aqui, que a gente vai ter a
formagdo do produto para e orto.

E3
Esses dois foram os produtos finais obtidos,
um orto e um para. Eles sdo compostos
aromaticos dissubstituidos com grupo alquila.

Fonte: elaboracdo da autora (2022).

Na LRA 1 o grupo expressou apenas uma evidéncia que ndo € sustentada por
uma justificativa ou por outra evidéncia. Na E1: “A gente formou esse carbocation e ele
vai atuar como se fosse um eletréfilo nesse mecanismo de substituicdo aromatica
eletrofilica”. O carbocation que o grupo se refere esta representado na Figura 28, que ¢
0 produto da reacdo. Mas vale ressaltar que o grupo acha que é uma reacdo de

substituicdo eletrofilica, mas na verdade n&o é.
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Na LRA 2 o grupo expressou duas evidéncias. Na E2: “Essa ligacdo “pi” que
temos ai nesse fenol, ele vai ser como se fosse 0 nosso nucledfilo, assim, ele vai tirar
essa ligacdo e vai ficar com essa carga positiva. Depois, essa proxima etapa vai ser a
desprotonacdo do complexo sigma. Esses elétrons vdo se mover para onde esta o H e
vai degenerar o anel aromatico. A gente pode ver formando um dos nossos produtos.
Entdo a gente vai ter a formacao desses dois produtos: do para e do orto. Eu expliquei o
do para, mas ai a gente pode ver aqui, que a gente vai ter a formacéo do produto para e
orto”.

Na E3: “Esses dois foram os produtos finais obtidos, um orto ¢ um para. Eles sao
compostos aromaticos dissubstituidos com grupo alquila”. Na Figura 40 € representada

a reacdo que estd mencionada nessas evidéncias.

Figura 40: Reacdo de alquilacdo e a formacdo do produto para.

ALQUILACAO

Fonte: Slide da apresentacéo oral.

Ainda em relagdo a apresentacdo oral, o grupo 2 expressou a teoria 4 (T4):
“Presenga de isdmeros”. Para essa teoria o grupo desenvolveu trés linhas de raciocinios
argumentativos, cada um com uma evidéncia que ndo possuem relagdes entre si. Na
figura 41 esta a sua representacéo.



Figura 41: Presenca de isOmeros.

El
A gente pegou aqui entdo os nossos dois produtos.
E a isomeria Optica, o que precisa para acontecer?
A gente viu que vai precisar do carbono quiral.
E esse carbono quiral, o que ele é? E um carbono,
ele vai precisar ter quatro ligantes diferentes e
com ligagao simples.

Presenca de isbmeros

T4

E3
Entdo a gente s6 vai ter mesmo esses produtos
que é o orto e o para, a gente também tem o
meta, so que é uma porcentagem muito pequena.
O OH ele é um orientador orto e para, entdo os
nossos produtos majoritarios serdo orto e para.
Pode haver a formagao do produto meta sim, mas
ele vai ser minoritario. A gente ndo vai ter isomeria
Optica, porém a gente vai ter o orto e o para.

E2

O possivel carbono que poderia acontecer isso
sdo esses ai que estdo assinalados em azul.
S6 que, se vocés repararem, ele tem uma
ligagdo dupla ali, entdo ele também ndo é um
carbono quiral. Se a gente for carbono por
carbono, a gente ndo vai conseguir essa
quiralidade na nossa molécula que é preciso
para ter isomeria.

Fonte: elaboracgéo da autora (2022).
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Na LRA 1 o grupo expressou a E1: “A gente pegou aqui entdo os nossos dois
produtos. E a isomeria Optica, 0 que precisa para acontecer? A gente viu que vai
precisar do carbono quiral. E esse carbono quiral, o que ele é? E um carbono, ele vai
precisar ter quatro ligantes diferentes e com ligacdo simples”. A mesma nao possui
relacdo com as demais evidéncias, essa € uma explicacdo sobre o que é um carbono
quiral. No trabalho escrito entregue pelo grupo, ndo foi abordado esse conteddo de
isomeria Optica.

Na LRA 2 E2: “O possivel carbono que poderia acontecer isso sao esses ai que
estdo assinalados em azul. S6 que, se vocés repararem, ele tem uma ligacao dupla ali,
entdo ele também ndo é um carbono quiral. Se a gente for carbono por carbono, a gente
ndo vai conseguir essa quiralidade na nossa molécula que é preciso para ter isomeria.

Esses carbonos assinalados em azul podem ver vistos na Figura 42 a seguir.

Figura 42: Isomeria Gptica.

ISOMERIA OPTICA

Fonte: Slide da apresentacéo oral.

Na LRA 3 E3: “Entdo a gente s6 vai ter mesmo esses produtos que ¢ o orto e 0
para, a gente também tem o meta, s6 que € uma porcentagem muito pequena. O OH ele
é um orientador orto e para, entdo 0s nossos produtos majoritarios serdo orto e para.
Pode haver a formacdo do produto meta sim, mas ele vai ser minoritario. A gente ndo
vai ter isomeria Gptica, porém a gente vai ter o orto e o para”.

Apos a apresentacdo oral a professora fez uma arguicdo para destacar alguns
conceitos que eram importantes serem discutidos com o grupo. Para dar inicio, a
professora comecou estabelecendo o dialogo apresentado no Quadro 9.



71

Quadro 9: Didlogo estabelecido para o primeiro conceito que a professora quer

esclarecer.

Professora: Por que vocés queriam obter esse fenol?

Estudante 1: A gente precisava de um composto dissubstituido, entdo a gente pensou
em colocar esse, produzir um fenol porque o OH é um ativador forte, s6 que, gostaria
de ressaltar que essa reagdo ndo é possivel. Eu descobri isso bem recentemente e esse
trabalho passou por vérias modificagdes durante a semana, entdo fiquei com certo
receio de alterar isso. Mas gostaria de salientar que: ha varias formas de se obter o
fenol, mas essa ndo é uma delas. A gente poderia realizar uma reacédo entre o benzeno e
0 Cl; produzindo cloro benzeno e depois adicionando NaOH elevando a pressao e a
temperatura para entéo obter o fenol mais NaCl. Essa seria uma das opgoes.

Professora: Perfeita defesa equipe. A agua reage com um alceno, mas com benzeno

nao!

A primeira pergunta foi feita porque o grupo fez uma reacéo do anel benzénico
e agua, mas essa reacdo nao € possivel de acontecer. Percebe-se que esse estudante ja
aguardava por essa pergunta e nem esperou que a professora questionasse mais sobre
essa reacdo. Essa percepcdo do erro € muito importante para o processo de
aprendizagem dos estudantes, pois assim, podem buscar outras informacles para
justificar suas escolhas.

Neste erro cometido pelo grupo, ndo foi necessario o questionamento da
professora sobre o conceito, os alunos ja trouxeram as respostas corretas. Segundo
Nogaro e Granella (2004) o aluno constr6i seu conhecimento a partir do ambiente em
que vive e pelas oportunidades que Ihes € dado para isso. O papel da professora neste
momento também foi muito importante, ela permitiu que os alunos conseguissem falar
sobre o erro, e depois fez comentarios para parabenizar a defesa sobre o assunto.

Em seguida, foi estabelecido o dialogo no Quadro 10.

Quadro 10: Dialogo estabelecido para o segundo conceito que a professora quer

esclarecer.

Professora: Na reacdo de numero 2. Entendo que vocés querem obter o cloreto de
alquila para fazer a alquilagdo. Por que vocés estdo propondo uma reagdo de

substituicdo na hidroxila e ndo uma reacdo de adi¢do na insaturacéo desse composto?
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Estudante 2: Quando estava fazendo as pesquisas de alquilacdo mesmo, estava vendo
que a maioria das reacOes ele s fazia essa reacdo de substituicdo primeiro, ai eu ndo
pensei em fazer essa nessa dupla. Entdo achei que seria o mais facil, que eu entendi, de
fazer essa substituicdo ai, por isso que eu pensei nessa substituicdo ao invés da outra
alternativa.

Professora: Isso! Mas como justificar? Por que reagiria ali um &cido com OH e ndo o
acido com na insaturacdo? NOs temos acido que vai reagir bem com uma base. Se
vocés olharem bem para essas duas regides da molécula de vocés, pensando na questao
da basicidade, entdo esse hidrogénio ligado nessa hidroxila quando comparado com a
ligacdo insaturada, a ligacdo insaturada tem mais caracteristicas béasicas, entdo é
exatamente onde o HCI vai atacar na molécula.

Estudante 2: VVocé fala da insaturacao ali onde tem a dupla, certo? Entdo, s6 que a gente
pensou no seguinte: a gente precisava de alguma forma de remover aquele oxigénio,
porque sendo, depois a gente ia fazer uma acilacdo, sendo que a gente queria uma
alquilacéo.

Professora: Por que nédo fazer uma acilacéo?

Estudante 2: Porque precisdvamos de um grupo alquila, ndo de um acila.

Professora: Vocés queriam fazer a alquilacdo primeiro. Mas é possivel fazer uma
acilacdo nesses compostos? Qual seria a vantagem de fazer uma acilagdo? Vocés
conseguem perceber diante dos reagentes que estdo ai? Vocés tinham um conjunto de
reagentes para escolher (ninguém respondeu).

Professora: Vou deixar essa provocacgéo feita ao seu grupo, mas acredito ter a resposta

na apresentacao de um outro, sé para vocés ficarem atentos.

Essa é a reacdo global que a professora cita ao estabelecer o didlogo acima.

Vale ressaltar que o grupo prop6s uma reacdo que nao € estudada nas aulas de
quimica organica 1, e a partir disso, € possivel perceber que o grupo teve autonomia de

fazer pesquisas para auxiliar na resolugdo do caso e chegou nessa reacao.
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Como nenhum participante conseguiu responder a essas perguntas sobre a
reacdo de acilacdo, a professora disse para que o grupo ficasse atento as outras
apresentacdes, pois em algum momento, um grupo falaria sobre essa reacéo.

Neste momento da argui¢cdo o que mais chamou a atencéo foi a reacdo com uso
do catalisador, que o grupo chamou de “catalizagdo”. O Quadro 11 apresenta o diadlogo

que foi estabelecido.

Quadro 11: Dialogo estabelecido para o terceiro conceito que a professora quer

esclarecer.

Professora: Alguém se referiu a esse carbocation como nucledfilo? Quando ele esta
com essa carga positiva ele tem caracteristica de ser um nucledfilo ou eletréfilo?
Estudante 1: Ele é um eletrofilo, ndo é?

Professora: Ele é um eletrofilo ali, ta bom?

Estudante 1: Eu me confundi. Ele € o eletrofilo, ele é quem vai atrair os elétrons.

Professora: Isso!

Esse questionamento foi feito porque um estudante chamou de nucledfilo a
espécie com a carga positiva. Além de perceber que ele é um eletréfilo, ainda diz que
essa espécie € quem vai atrair os elétrons.

Além da professora responsavel pela disciplina, as pesquisadoras desse trabalho
estavam presentes e também podiam fazer questionamentos sobre o trabalho dos

grupos. Assim, a pesquisadora estabelece o didlogo apresentado no Quadro 12.

Quadro 12: Dialogo estabelecido para o quarto conceito que a professora quer

esclarecer.

Pesquisadora: Queria que colocassem na reacdo onde tem o produto final. Vocés
apresentam o acido cloridrico e o cloreto de ferro I1l. O que fariam com os subprodutos
dessa reacdo pensando em questdes ambientais?

Estudante 1: O cloreto de ferro 111 € um catalisador, ele pode ser reutilizado para outras
reacOes. Agora o acido cloridrico, ele pode ser armazenado para futuras reagcdes, mas
nesse caso teria que fazer o descarte dele correto. Entdo nds deviamos colocar ele em
um frasco de residuo e identificar o que estd presente ali juntamente com a

concentracgéo dele.
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Pesquisadora: Ta! Ai quando vocé fala que tem que fazer o descarte correto, o que seria
iIss0? Como que vocé descartaria? Concordo que tem que fazer o descarte correto, mas
como? Vocé conseguiria me explicar?

Estudante 2: Bom, o descarte correto acaba sendo armazenado em um potinho, algum
lugar que descarte no laboratorio, e depois esse descarte vai para um lugar onde ele é
tratado ou ent&o incinerado, ou algo do tipo desse tratamento.

Pesquisadora: Saberia falar como que é esse tratamento? Como que seria um possivel
tratamento? Essa é a questdo que eu queria chegar.

Estudante 2: Acredito que uma reacdo de acido e base neutralizaria o acido e formaria
o0 sal e gua, e ai, esse ja ndo é um subproduto agressor para 0 meio ambiente.
Estudante 3: E apds, ele vai para um lugar para ser tratado e purificado e ser utilizado
posteriormente em aula.

Pesquisadora: Esses alunos conseguiram responder e ir um pouquinho mais além nas
respostas.

Professora: A Estudante 1 também respondeu muito bem a respeito do destino do

catalisador cloreto de ferro trés.

Esse questionamento foi feito para que os alunos percebessem a importéancia de
um destino correto para 0s subprodutos da sintese, uma vez que, auxilia na quimica
verde.

O grupo conseguiu chegar no ponto que a pesquisadora queria que eles
percebessem o que fazer com os subprodutos. No momento final, ela estava se referindo
apenas aos dois Ultimos participantes que responderam, mas vale ressaltar aqui que o
grupo como um todo participou e conseguiu chegar nas respostas que ela esperava,
principalmente a estudante 1 que foi a primeira a responder, falando do destino do
catalisador.

A professora ja havia parabenizado o grupo pela apresentagdo e por terem
participado da arguicdo, mas quando o grupo passou os slides, ela percebeu que
precisava falar de um conceito muito importante que apenas esse grupo trouxe, sobre

isomeria optica. O dialogo estabelecido ¢ apresentado no quadro 13
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Quadro 13: Dialogo estabelecido para o quinto conceito que a professora quer

esclarecer.

Professora: Antes do grupo encerrar a apresentacdo, passou algo ali que eu queria
pontuar, nessa parte que vocés falaram da estereoquimica do carbono assimétrico.
Gostei que vocés foram pensar no estereoisdbmeros, porque 0S estereoisOmeros séo
fundamentais pensando nos possiveis isdbmeros que vdo se formar e a parte de
estereoquimica que envolve a acdo das enzimas, acdo do proprio medicamento, ta
Otimo esse olhar. S6 que ai também gostei, vocés perceberam que tinham marcado um
carbono que pertence ao anel aromatico como um carbono assimétrico que iria dar
quiralidade a molécula, vocés ja consertaram. S6 que vocés falaram que essa molécula
no tem carbonos assimétricos, isso é uma verdade? E possivel identificar um carbono
assimétrico nessa molécula?

Estudante 1: N&o professora, ndo é possivel. Se for carbono por carbono ndo vai
conseguir aquele que precisa para quiralidade, que é o carbono com 4 ligantes
diferentes e com ligacdo simples.

Professora: Entdo, vou fazer uma provocacdo, se a gente pegar a cadeia ciclica com 3
atomos de carbono? Estou olhando a figura que esta abaixo, a figura maior que esta ai
em destaque, que é 0 composto na posi¢cdo meta. Entdo acompanha ai 6, do lado vocé
chamou a atencdo com aquela bolinha azul. Olha o carbono que estd ligado a essa
bolinha azul, que é o carbono que compde a cadeia ciclica, ndo é possivel ele ser um
carbono assimétrico? Uma, duas, trés, quatro ligacGes simples, podemos identifica-lo
como um carbono quiral?

Estudante 1: “O carbono que esté ligado ao carbono da bolinha azul?

Professora: 1sso, na cadeia ciclica, vamos olhar a cadeia ciclica que tem trés atomos de
carbono ali!

Estudante 2: Do propano?

Professora: Isso! Ali a gente tem carbonos assimétrico?

Estudante 2: Nao, acredito eu. Ah ndo, mas esta ligado a um hidrogénio também. Mas
essa parte do ciclo propano, cada ligagéo dessa conta como ligantes diferentes?
Professora: Isso! Se vocé pegar, vamos analisar s6 o carbono no ciclo ligado ao da
bolinha azul. Ele esta ligado ao carbono do anel benzénico, que € um grupo diferente
de um hidrogénio que esta ligado a ele que esta oculto, segundo ligante, se vocé olhar

0s outros dois a&tomos de carbono que eles estdo ligados, que estdo compondo a cadeia,
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esses dois ndo sdo iguais né? Sao diferentes! Se vocés pegarem uma parte da molécula
pra 14, movimenta ai para mim, em um dos carbonos da cadeia ciclica. Esse ai, esse
grupo, agora o grupo de baixo, e esse ai estdo ligados aquele carbono que tinha o
mouse sobre ele, e que séo distintos. Entdo nds temos um carbono assimétrico ai, que
vai dar quiralidade para molécula. Todos os trés ai véo ter assimetria. Tinha anotado
aqui e tinha esquecido de corrigir isso. Essa assimetria ai, essa quiralidade da molécula,
quando vocés foram propor um mecanismo, vocés ndo trabalharam isso, e nem tinha,
porgue a forma de rearranjar 0 composto que vocés obtiveram, ndo afetaria, ndo seria
uma regido que estaria acontecendo as reagdes quimicas. Entdo ndo teriam que se
preocupar com isso, sO ndo posso deixar vocés falarem que essa molécula ndo tem
quiralidade, pois ela tem ai trés carbonos assimétricos. Ta bom? Muito obrigada e
parabéns pela apresentacéo.

Essa é a figura que a professora cita ao estabelecer o dialogo acima.

ISOMERIA OPTICA

Vale ressaltar que, quando a professora diz na posicdo meta, na verdade é a
posicao orto, pois o ligante estava no carbono vizinho a hidroxila ligada no anel.

No momento da pergunta, o Estudante 2 percebe que tem um hidrogénio oculto,
mas ainda tem duvidas se os ligantes da cadeia ciclica sdo diferentes. Como o grupo ja
estava comecando a entender o que estava acontecendo, a professora apenas explicou de

forma bem detalhada sobre o assunto e por fim parabenizou o grupo pela apresentacéo.
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4.6 Analise dos niveis de complexidade expressos nas linhas de raciocinios
argumentativos

Para resolver a problematica envolvida no estudo de caso, 0S gQrupos
apresentaram moléculas finais diferentes umas das outras, por mais que o conjunto de
reagentes foi 0 mesmo para todos e era obrigatdrio ter um grupo alquila, nenhum prop6s
uma molécula igual.

No Quadro 14 estdo apresentadas as teorias defendidas pelos grupos, do trabalho
escrito e da transcricdo da apresentacdo oral, as linhas de raciocinios argumentativos

desenvolvidas por eles e a classificacdo do nivel de complexidade de cada LRA.

Quadro 14: Teorias defendidas pelos grupos e classificacdo dos niveis de complexidade

das linhas de raciocinios argumentativos desenvolvidas.

Grupo / Teoria LRA Nivel de
Atividade complexidade
T1 - Cloragéo do benzeno LRA1 3A
T2 - Acilacdo de Friedel-Crafts LRA1L 2B
LRA2 3A
T3 - Reacdo de adicdo de &cido LRA1 1A
Grupo 1 -
Trabalho cloridrico em alcenos LRA2 3A*
. T4 - Reacgdo de substituicdo em LRA1L 1B
escrito
alcanos LRA2 1A
LRA3 2A
T5 - Alquilacdo de Friedel- LRA1L 2A
Crafts LRA2 2A
T1 — Halogenag&o do benzeno LRA1 1A
LRA2 1A
T2 — Acilacédo de Friedel-Crafts LRA1L 1B
Grupo 1 LRA2 2A
Apresentacdo | T3 — Reaco de adicdo de acido LRA1 1A
oral cloridrico em alcenos
T4 — Reacgéo de substituicdo em LRA1L 1B
alcanos
T1 — Reagdo para substituir o LRA1L 3A*
OH pelo CI LRA2 2A
Grupo 2 T2 — Formacéo do carbocétion LRA1 1A
Trabalho LRA1 1B
escrito T3 — Reagéo de alquilagéo LRA2 1A
LRA3 2A
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LRAl 1B

T1 — Substituicdo para produzir LRA2 3A*

o fenol LRA3 1A

LRA1 1A

T2 — Uso do catalisador LRA2 3A

Grupo 2 LRA3 1A
Apresentacdo | T3 — Alquilacdo LRA1 1A
oral LRA2 1B
LRA1 1A

T4 — Presenca de isdbmeros LRA2 1A

LRA3 1A

Niveis de complexidade assinalados com * foram adaptados a partir do referencial original de Martins e
Justi (2017). Esses apresentaram LRA com apenas uma evidéncia sustentando uma justificativa.

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

Ao observar o quadro, em relacdo ao grupo 1, podemos perceber que para o
trabalho escrito foram defendidas cinco teorias e na transcricdo da apresentacdo oral
foram defendidas quatro teorias. Dentre as teorias defendidas no trabalho escrito, apenas
a T4 apresentou trés linhas de raciocinios argumentativos, onde a classificagdo no nivel
de complexidade das LRA variou entre 1A e 1B. AsLRA 1 paraTl,aLRA 2 paraT2 e
a LRA 2 para T3 foram classificadas no nivel de complexidade 3A, onde esse descreve
justificativa apoiada por evidéncias, sendo elas as linhas de raciocinios argumentativos
mais desenvolvidas. Cabe ressaltar que para esse nivel de complexidade foi feito uma
adaptacdo do trabalho de Martins e Justi (2017), pois no trabalho original esse nivel se
trata de uma justificativa apoiada por evidéncias e em alguns casos como na LRA 2 para
T3 ha apenas uma evidéncia sustentando a justificativa, por este motivo esse nivel é
expressado como 3A*,

Com relacgdo a transcri¢do da apresentacao oral, no qual o grupo defendeu quatro
teorias, ndo houve muitas linhas de raciocinios argumentativos desenvolvidos, tendo no
maximo duas para T1 e T2. A LRA que obteve classificagdo de nivel mais complexo foi
a LRA 2 com nivel 2A, onde essa apresentou apenas uma justificativa ndo sustentada
por evidéncias.

Ao fazer uma comparacdo dos trabalhos do grupo 1, podemos perceber que o
trabalho escrito foi mais informativo comparado com a transcri¢do da apresentagéo oral.
E também as LRA do trabalho escrito foram mais desenvolvidas e apresentaram niveis
de complexidade 3A, enquanto que, na transcrigdo da apresentacdo oral o nivel maior
foi 2A.
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Ao observar o quadro, com relacdo ao grupo 2, podemos perceber que no
trabalho escrito foram defendidas apenas trés teorias, e na transcricdo da apresentacéo
oral foram defendidas quatro teorias.

No trabalho escrito, a teoria 3 (T3) apresentou mais linhas de raciocinios
argumentativos defendendo-a. Mas, ao observar o esquema criado para essa teoria, as
LRA néo foram muito desenvolvidas, pois na LRA 2 tem somente uma evidéncia e na
LRA 3 tem somente uma justificativa, entdo os niveis de complexidade para T3 teve
classificacdo variando entre 1A, 1B e 2A. Por mais que 0 grupo apresentou uma
justificativa para essa teoria, ela é classificada em um nivel de complexidade inferior do
que aquelas em que as justificativas sdo sustentadas por evidéncias. Uma vez que, de
acordo com Martins e Justi (2017) o estabelecimento de relagdes entre justificativa e
evidéncia requer do estudante um esforco cognitivo maior.

Também no trabalho escrito, o grupo obteve uma classificacdo de nivel de
complexidade maior, sendo ele 3A*. Na T1 defendida pelo grupo, foram desenvolvidas
duas linhas de raciocinios argumentativos, e a LRA1 contém uma justificativa
sustentada por uma evidéncia. Essa LRA 1 é classificada em nivel de complexidade
maior do que a LRA 2 porque a mesma possui somente uma justificativa que ndo é
sustentada por nenhuma evidéncia. Assim, podemos concluir em relacdo a essa teoria
que para LRA 1 o grupo estabeleceu relagdes com esfor¢o cognitivo maior.

Na transcricdo da apresentacdo oral, o grupo defendeu quatro teorias e
desenvolveram mais linhas de raciocinios argumentativos para apoiar a teoria. Para T1
foram desenvolvidas trés LRA e a LRA 2 foi classificada com maior nivel de
complexidade, 3A*. Para T2 também foram desenvolvidas trés LRA e a LRA 2 foi
classificada como maior nivel de complexidade (3A) comparado as outras duas que
foram classificadas como 1A, pois nelas ha somente uma evidéncia. Para T3 foram
desenvolvidas duas LRA e essas possuem apenas evidéncias, na LRA 2 possui duas
evidéncias que se relacionam e foi classificada com nivel de complexidade 1B, uma vez
gue esta tem mais evidéncia do que a LRA 1 que possui apenas uma e € classificada
como 1A. Para essa teoria 0 grupo ndo procurou estabelecer relagdes de cogni¢cdo maior
e expressou apenas evidéncias. Para T4 também foram desenvolvidas trés LRA com
apenas uma evidéncia em cada e todas foram classificadas com nivel de complexidade
1A. Aqui também podemos perceber que o grupo ndo estabeleceu relacbes entre 0s

dados, essas evidéncias sustentam a teoria.
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5 AVALIACAO DA METODOLOGIA ESTUDO DE CASO PELOS
ALUNOS DA DISCIPLINA QUIMICA ORGANICA |

A (ltima atividade que os estudantes realizaram foi uma avaliacéo, através de
um questionario (APENDICE D), sobre a metodologia utilizada na disciplina de
quimica organica I, intitulada de Feedback sobre o Estudo de Caso. Dos 43 alunos, 36
responderam esse questionario. Serdo apresentadas aqui, somente algumas perguntas e
respostas dos alunos.

A primeira pergunta teve como objetivo saber se o estudo de caso contribuiu
para a formacao dos alunos. Para essa pergunta foi obtido trinta e seis respostas, sendo
que trinta e quatro disseram que o estudo de caso contribuiu, um respondeu depende e
um respondeu que néo contribuiu.

A seguir sera descrito respostas de alunos que tiveram satisfacdo com a atividade
e 0 reconhecimento das inimeras habilidades que esta pdde proporcionar.

“Sim, pois além de colocar em pratica todo o contetdo que foi aprendido
durante a disciplina, pude desenvolver diversas habilidades, como a de
escrita, de construcdo de ideias, de reflexdo, de investigacao, de visdo critica
e até mesmo de oratéria (durante a apresentacdo). O estudo de caso me
permitiu aprender de diversas maneiras, onde essa foi a primeira vez que
executei um estudo de caso, sendo pra mim foi uma nova estratégia
abordada”. (Estudante 1)

“Sim. Nesse estudo de caso eu estudei muito sobre a producdo de
medicamentos e essa € uma area que gosto muito. Além disso, as reacOes
feitas para esse estudo de caso me fizeram aprofundar mais na disciplina de

Quimica Organica”. (Estudante 2)

“Sim. O estudo de caso faz com haja uma ligagdo entre 0 que estad a0 nosso
redor e 0 que estd sendo ensinado, e com isso contribui para a formacao
profissionais e pessoal, construindo um pensamento critico e mais analitico

com tudo que esta a nossa volta”. (Estudante 3)

Assim como tiveram respostas indicando que o Estudo de Caso contribuiu para
sua formagéo, houve um aluno que néo sentiu a mesma coisa e ndo viu aplicabilidade da

metodologia na sua vida profissional como futuro professor, sugerindo que nao seria
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possivel aplica-la no ensino médio. Possivelmente este aluno vivenciou uma educacao
basica com praticas tradicionais e isso influencia suas teorias implicitas que precisam
ser desconstruidas ou reformuladas ao longo do curso. A resposta descrita a seguir,
mostra isso.
“Nao, como o estudo de caso foi possivel por em pratica aulas que seriam
somente vistas e resolvidas através de listas, foi possivel identificar como e
onde devesse aplicar a quimica organica dentro de um produto farmaco, o
estudo de caso foi bastante interessante, porém na minha area de atuacdo nao
sera necessaria, sendo que ndo poderei aplica-lo em um ambiente escolar de
ensino médio”. (Estudante 4)

Através dessa resposta, pode-se perceber que este aluno acha que existe somente
casos envolvendo a sintese de farmacos ou casos abrangendo quimica organica com
uma maior complexidade, mas existem casos que sdo criados justamente para serem
trabalhados no ensino médio ou adaptados com este objetivo. Porém, ndo houve um
momento com 0s alunos que pudéssemos esclarecer essas ideias que eles trouxeram
nessa avaliacéo.

Para saber se o0 estudo de caso auxiliou no desenvolvimento de algumas
habilidades, foi utilizada uma escala de cinco pontos, que variou entre discordo
fortemente (DF), discordo parcialmente (DP), ndo tenho opinido formada (1), concordo
parcialmente (CP) e concordo totalmente (CT). Essas habilidades sdo expressas no
Quadro 15 abaixo e também a quantidade de alunos que marcaram alguma escala para

determinada habilidade.

Quadro 15: Desenvolvimento de habilidades.

Habilidade/Escala DF DP I CP CF
Capacidade  de

comunicagéo - - 1 11 21
escrita

Capacidade  de

pesquisa de - - 3 14 19

informacbes em
fontes confiaveis

Capacidade  de
argumentacao - 1 4 19 12
diante de
guestionamentos

Capacidade  de
persuaséao na - - 9 16 11
apresentacdo das
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conclusbes

Entendimento

sobre a 1 - 2 19 14
construgéo da

ciéncia

Busca de

solucdes para - 1 - 9 26
problematicas

Capacidade  de

tomada de

decisOes diante de - - 4 13 19
uma situacédo

problema

Estimulo a - 4 1 8 23
curiosidade

Planejamento de 1 - 1 15 19
procedimentos

Anélise critica de - 1 2 19 14
dados

Aprendizagem de - - 2 11 23
conceitos

quimicos

Capacidade  de

formulacdo  de - 1 2 15 18
hipoteses

Capacidade  de

realizar trabalho 3 2 3 7 21
em grupo (dupla)

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

As escalas mais marcadas pelos alunos foram concordo parcialmente (CP) e
concordo fortemente (CF), sendo essas para todas as habilidades. A escala ndo tinha
opinido formada (1), também foram marcadas para quase todas as habilidades, ndo foi
marcada somente para a habilidade “Busca de solugdes para problematicas”. Para essa
habilidade, grande parte dos alunos marcou (CF), entdo percebe-se que a maioria
conseguiu chegar a uma solucdo para o problema e apenas um aluno discordou
parcialmente (DP). A escala de discordo fortemente (DF) também foi marcada em
algumas habilidades, mas principalmente na “Capacidade de realizar trabalho em grupo
(dupla)”, onde muitos alunos relataram que os colegas de grupo néo tiveram o interesse
de participar do estudo de caso. Também para essa mesma habilidade, todas as escalas
foram marcadas, e a maioria dos alunos marcou que concordavam fortemente (CF). A
Figura 43 mostra graficamente o que foi falado acima sobre as habilidades e as

respectivas escalas.
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Figura 43: Gréfico das habilidades desenvolvidas e ndo desenvolvidas pelos alunos.

Reflita sobre o desenvolvimento de algumas habilidades durante o desenvolvimento do ESTUDO DE CASO. Considere a escala: Discordo fortemente (DF); Discordo Parcialmente (DP); Nao tenho opinido formada (1); Concordo Parcialmente (CP); Concordo Totalmente (CT)

I OF [ DP | EEcP HEECF
20
0 - - - - - -
Capacidade de Capacidade de pesquisa de Capacidade de Capacidade de persuaséo Entendimento sobre a Busca de soligbes para  Capacidade de tomada de Estimulo a curiosidade Planejamento de Andlise critica de dados  Aprendizagem de conceitos  Capacidade de formulagdo  Capacidade de realizar
comunicagao escrita ¢bes em fonies a c8o diante de na apreseniagéo das consiruggo da ciéncia problematicas decisdes diante de uma procedimentos quimicos de hipoteses trabalho em grupo (dupla)
confiaveis questionamentos conclusdes situagdo problema

Fonte: Imagem extraida do questionario de feedbacks.
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Comentarios livres feito pelos alunos sobre o desenvolvimento das habilidades
também foram coletados. Para essa questdo os alunos respondiam se quisessem, ndo era
obrigatorio, sendo assim, apenas dezenove alunos responderam.

A seguir estdo apresentadas respostas sobre o desenvolvimento das habilidades e
em especial o trabalho em grupo. Além disso, este aluno comenta que precisou obter a

capacidade de tomada de decisé@o para conseguir argumentar.
“Concordo em quase todas as questdes, principalmente tentar desenvolver
minhas habilidades em grupo, visto que, parte de alguns alunos do grupo néo
se responsabilizaram 100% em todas as tarefas aplicadas e tive que obter
capacidade de tomada de decisdes para que no final do trabalho conseguisse
desenvolver argumentos e desenvolver uma nova sintese utilizando conceitos

de guimica no estudo de caso”. (Estudante 5)

“Em relacdo as habilidades descritas no desenvolvimento do estudo de caso,
algumas delas consegui desenvolver de maneira significativa, tendo uma base
bem sélida, mas outras nem tanto. Acredito que ao longo do curso vamos
aprimorando cada vez mais elas, principalmente em outros possiveis estudos

de caso ou atividades que abordem aspectos parecidos. (Estudante 1)

“Considero que em todos os aspectos consegui desenvolver um pouquinho,
sem contar a complexidade do caso para mim, fato que me fez pesquisar mais

do que tenho costume”. (Estudante 6)

Ao final deste questionério os alunos puderam comentar sobre as atividades
desenvolvidas durante a resolucdo do caso, e a seguinte resposta relata o sentimento
de uma aluna que participa de iniciacdo cientifica.

“O estudo de caso foi um dos trabalhos mais interessantes que realizei
durante a universidade. Entretanto, senti que a histéria pode deixar os alunos
confusos com o objetivo real do trabalho. Suponho que a ideia é trabalhar sua
interpretacdo diante de um caso, mas é a primeira vez que os alunos entram
em contato com este trabalho entdo seria interessante dar um norte para 0s
mesmos. Como assim? Além da historia, dos reagentes, acho interessante
deixar mais claro o objetivo ou mais explicativo. Muitos alunos néo tiveram a
mesma oportunidade que outros alunos. Sou um exemplo claro de aluna que
estudou a vida inteira em escolas publicas, porém a UFLA me deu a

oportunidade de participar do projeto de iniciacdo cientifica junior que me
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ajudou na interpretacao do caso. Percebi que muitos alunos viram a historia e
imaginaram, se cobraram a desenvolver um remédio e apresentar dados,
sendo que os dados sO poderiam ser identificados com testes e ndo tinha
como fazer isso. Entraram em desespero e assim o trabalho ndo foi téo
interessante para eles. Antes de apresentar o caso, acho que seria importante
apresentar o objetivo do trabalho da maneira mais direta possivel. Exemplo:
neste estudo de caso vamos desenvolver um composto baseado em compostos
existentes s6 que usando os conhecimentos adquirido em aula. NAO SE
PREOCUPEM néo é necessaria uma molécula perfeita, queremos ver o que
vocé aprendeu”. (Estudante 7)

Esse comentario mostra que alguns alunos ndo sentiram prazer em realizar esse
trabalho e se desesperaram, assim, ele é importante para que possamos criar ou adaptar
casos que os alunos consigam entender e interpretar e que ndo gere sentimentos de
desespero nos mesmos. A dica que a aluna apresenta neste comentario, pode ser
utilizada para melhorar a participacdo dos estudantes de forma geral e auxiliar nos,
pesquisadores, no desenvolvimento de atividades que estejam dentro das condi¢des dos

estudantes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos raciocinios argumentativos expressos pelos grupos no trabalho
escrito foi um pouco diferente da transcricdo obtida da apresentagdo oral,
principalmente o grupo 2. De maneira geral, as LRA desenvolvidas no trabalho escrito
foram mais elaboradas, pois as mesmas apresentaram mais evidéncias sustentando as
justificativas que apoiaram as teorias. Acredita-se que esse fato decorre da limitagcdo do
tempo de apresentacédo do trabalho oral.

Ao observar as LRA desenvolvidas € possivel perceber que a maioria é
composta por apenas evidéncias (observacdo, fato ou dado que d& suporte a teoria).
Essas LRA tinham apenas uma evidéncia, mais de uma e multiplas evidéncias inter-
relacionadas que foram classificadas em um nivel de complexidade inferior. Houve
também, LRA com apenas justificativas (razdo ou causa que da suporte a teoria). Essas
LRA tinham apenas uma justificativa, mais de uma e multiplas justificativas inter-
relacionadas, essas foram classificadas em um nivel de complexidade superior. Ja as
LRA compostas por justificativas conectadas a evidéncias sustentando a teoria, foram

classificadas em maior nivel de complexidade, pois exigiu dos estudantes um esforco
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cognitivo maior, pois tiveram que selecionar dados importantes para auxiliar no suporte
das justificativas. Assim, € possivel perceber que a habilidade de argumentar foi
desenvolvida pelos alunos, principalmente ao defenderem as suas teorias. Alguns
argumentos expressos pelos estudantes sdo aceitos cientificamente, porém ha
argumentos também gue nédo sdo aceitos cientificamente.

Outro fator que também auxiliou nas analises dos raciocinios argumentativos
foram as reaces e 0s mecanismos que os grupos fizeram para chegar & molécula final.
A partir deles, podemos ver como os alunos selecionaram os reagentes disponiveis e 0s
combinaram para propor a sintese.

O estudo de caso aplicado contribuiu para o desenvolvimento de habilidades dos
estudantes, como melhora na comunicacdo escrita e oral, trabalho em grupo, autonomia
para pesquisar fontes confidveis para resolver o caso. Isso pode ser comprovado ao
analisar os fragmentos de respostas dada ao questionario de feedback, onde os
estudantes tinham que dizer se a metodologia contribuiu para sua formacdo. Muitos
disseram que sim, o estudo de caso foi Util e trouxe contribuicdes, em contrapartida,
apenas um estudante disse que nao, que o mesmo ndo contribuiu para sua formacéo e
gue ndo conseguiria utilizar essa metodologia em sua futura profissdo ao trabalhar com
os estudantes do ensino médio.

Ainda sobre a metodologia, muitos estudantes relataram que esta poderia ter
contribuido ainda mais se fosse aplicado em aula presencial, pois 0 ensino remoto
dificultou no entendimento da proposta do estudo de caso. O que poderia ter promovido
uma maior familiarizacdo dos os estudantes com a metodologia, uma vez que a
professora poderia disponibilizar maior tempo para esclarecimento da mesma.

Vale ressaltar que, um maior tempo dedicado a apresentacdo oral dos trabalhos
poderia proporcionar discussdes relacionadas aos erros conceituais apresentados na
resolucéo do caso.

O presente trabalho acrescentou muitas habilidades para a pesquisadora, pois
essa metodologia ainda ndo é muito utilizada no ensino de forma geral e muitos nao a
conhecem ainda. Quando a mesma teve a oportunidade de participar de um estudo de
caso como estudante, ndo tinha muito conhecimento suficiente sobre as potencialidades
da metodologia e o quanto ela auxilia no desenvolvimento de diversas habilidades que
contribuem para seu futuro profissional. Ao participar de um estudo de caso como

pesquisadora, o olhar foi totalmente diferente.
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De acordo com o esperado, os objetivos desse trabalho foram alcancados, ou
seja, foi possivel analisar os raciocinios argumentativos dos estudantes durante a
resolucéo da narrativa presente no estudo de caso utilizado. Assim, & muito importante
que os professores contribuam e deem oportunidades para que o0s estudantes possam
desenvolvé-las nas aulas, principalmente no aprendizado de ciéncias para auxiliar na
linguagem cientifica dos mesmos, além de contribuir para formacdo de cidaddos mais

ativos e criticos perante a sociedade.
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APENDICE A — Questionario prévio

Questionario Prévio da Disciplina Quimica Orgéanica - GQI 106
Tema Medicamentos

Nome: | Turma:

Observacdo: As respostas a este questionario sdo muito importantes para que
possamos planejar algumas ac6es da disciplina ao longo do semestre letivo.
Pedimos que ndo faga consultas a internet ou aos colegas para responder 0s
questionamentos. E fundamental que seja fiel ao que vocé conhece / lembra nesse
momento.

1) Escreva 4 palavras que Ihe vem a mente ao pensar no tema medicamentos.

2) Sabemos que o uso de medicamentos tem aumentado gradativamente por parte da
populacéo.

A) Explique com suas palavras por que o uso de medicamentos tem sido mais
frequente pela a populagédo?

B) Em quais situacdes vocé ou sua familia ingere medicamentos?
C) Quais 0os medicamentos mais utilizados por vocé ou por sua familia?

3) Historicamente, como se deu a evolucdo da origem dos medicamentos?

4) Saber como os medicamentos sdo obtidos é de fundamental importancia, ja que
esses estdo relacionados ao nosso cotidiano e nossa area de atuacdo como futuros
quimicos. Visto isso, é importante conhecer as etapas do processo de obtencdo dos

medicamentos até a comercializacao.
Cite e expligue cada etapa envolvida.

5) Sabe-se que existem varios medicamentos para diversos sintomas. Como é possivel
identificar quimicamente a diferenca de um medicamento para outro?

6) Como podemos relacionar a obtencdo de medicamentos e a disciplina de quimica
organica?
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APENDICE B — Questionario guia

Guia para interpretagdo do Caso

Responda as questdes abaixo:
1) Listar termos ou frases que parecam ser importantes para a compreensdo

do assunto abordado no caso.

2) Discutir sucintamente o seguinte:
a) De que trata o caso?

b) Quais sdo os temas principais do caso?

3) Para organizar melhor o trabalho, tomar nota dos assuntos e perguntas
principais que surgirem ao pensar sobre:
a) O que nds sabemos sobre o0 caso?

b) O que nos ainda precisamos saber para solucionar o caso?

4) Quais fontes ou referéncias adicionais e confiaveis podem ser usadas

para ajudar a solucionar o caso?
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APENDICE C - Questionario orientador

GQI-106 — Quimica Organica | — 1-SEM-2021
Atividade 111 — Resolucéo do Estudo de Caso

Questionario orientador

Nomes dos membros do grupo

1)

Identificacédo do problema

1- Assunto: Explicar em linhas gerais 0 assunto do caso e fazer um levantamento do que

€ necessario para soluciona-lo.

2)

o > w DN

3)

1.

4)

Producdo de critérios

Pesquisa das caracteristicas do problema:

Quais as etapas para a sintese de um medicamento?

Como a quimica verde pode estar relacionada a sintese de um medicamento?
Quais medicamentos ja sao usados para depressao?

Quais observacdes podem ser feitas a partir das estruturas quimicas e
propriedades dos principios ativos dos medicamentos usados para depressao?
Quais as etapas / acdes envolvidas em uma sintese organica?

Julgamento de valor — gravidade do problema: Fazer um julgamento da

gravidade do problema descrito no caso. Justificar a resposta.

Geracao de alternativas

Inventario de medidas:

Quais séo os tipos de medidas que podem ser tomadas diante da situacdo
apresentada no caso?

Especificamente em relagdo aos medicamentos ja existentes para depressao, ao
observar as estruturas moleculares, é possivel fazer alguma relagdo com as

estruturas quimicas presentes no caso?

Avaliacdo das alternativas
1.

Pesquisa das caracteristicas das medidas: As medidas acima citadas séo
suficientes para resolver o problema? Que outras medidas importantes deveriam

ser tomadas?
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2. Apresente vantagens e desvantagens da opcdo que vocés escolheram para a
resolucéo do problema. Faga uma analise dos custos e beneficios.

5) Escolha da solucéo

Julgamento de valores da melhor solugéo:

Quais as medidas mais adequadas para a solugdo do caso?

Como a aplicacdo da medida escolhida reflete no cotidiano das pessoas envolvidas no

caso, levando em consideracao aspectos sociais, econdmicos, ambientais e éticos?

6) Acao
1. Estabelecimento de um plano de acdo: ou seja, apresente um cenario utilizando
0s personagens do caso e as medidas julgadas adequadas para solucéo do caso.
2. Execucdo da decisdo: Com a solugdo do caso, elabore um material para

apresentacdo oral e justifique suas escolhas.



APENCIDE D - Questionério de feedback

Feedback sobre o ESTUDO DE CASO

Prezado estudante,
Vocé devera avaliar todo o processo de execucao do ESTUDO DE CASO, bemn como a

pertinéncia das atividades para sua formacio. Esses dados serdo utilizados para que se
possa fazer melhorias em futuras aplicagbes, portanto, seja sincero quanto as suas

colocacbes.

*Obrigatdrio
1. Mome*
2. Matricula *

3.

Importancia para formacao

Viocé julga que a execugdo do ESTUDO DE CASO contribuiu para sua
formacgan? Explique

Participacao e habilidades
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4.

Reflita sobre a sua participagio. Em uma escala de 1 (ndo participei) a 5
(participei ativamente, me dedicando em todas as atividades) responda:

Marcar apenas umna oval por linha.

1 (ndo
participei)

5 (participei
ativamente. me
dedicando em todas
as atividades)

avalia sua

da resolugio do
estudo de caso?

Como voce
avalia sua
—
(envolvimento)
do relatdrio final
com a resolugio

do caso?

Como voce
avalia sua
icinacs
(envolvimenta)
na elaboracio

da resolugio do
CAas0, para a
tltima live da
disciplina?

=y

Comentarios livres sobre a sua participagdo no ESTUDO DE CASO.
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Reflita sobre o desenvolvimento de algumas habilidades durante o
desenvolvimento do ESTUDO DE CASO. Considere a escala: Discordo

fortemente (DF); Discordo Parciaiments (DP); N3o tenho opinido formada (1);

Concordo Parcialmente (CF); Concordo Totalmente (CT)

Marcar apenas uma oval por linha.

DF DP | CP CF

w de ) I" -.I : 7 'S ': I:_' r -]
EI:II'I'III'IIE!I;!EI e=rrita o . LN A L
Capacidade de

PE'W'-“ de If_'\l _'~] " I:_-\' I--'_ Y
informaghes em e e — — e
fontes confidveis

Capacidade de

argumentaggodiante () (O (O (O (O
de questionamentos

Capacidade de

mmm ') o - an ')

apresentacio o - L -

conclusbes

Emtendimento sobre a — — — — ')

T N/ (. L A -

Blﬂ:ad!mlm;ﬁes 'S ) ) 'S 'S

Capacidade de

tomada de decisbes — — — —, —

m & uma I\._fl \._:] L I\._J' I\._fl

siuagio problema

e O O O O O
!- & II,J_L,:I i_| ‘\-_; |_\| [}

procedimentos -

Andlize critica de — — — ™ Y
I — LR — e S

Aprendizagem de — ) — ) —

conceitos quimicos bl e et et —r

Capacidade de o O O O O

formulagao de

hipdteses

Capacidade de

realizar trabalho em ! D ) D] D]

grupo (dupla)
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7. Comentarios livres sobre as habilidades

Futura Aplicacao

8. \Vocé julga ser interessante desenvolver uma atividade na perspectiva do
'‘ESTUDO DE CASC', guando retornarem as aulas presenciais? Explique

&

9. Faga comentarios de forma livre sobre as atividades desenvolvidas.
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