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This paper addresses the central role of molecular representations and the persistent challenges students encounter in the teaching and learning
process when attempting to establish relationships among the ideas conveyed by these graphical representations, molecular properties, and
the broader social impacts associated with particular molecules. Our contribution to this discussion is framed by the notion of “inscriptions,”
a theoretical construct that has gained increasing prominence in contemporary scholarship on science education. Anchored in the structuring
theme of tuberculosis and the pharmaceuticals employed in its treatment, we designed a teaching sequence in which QR codes connected
drug packaging to the molecular structures of their respective active compounds. This strategy enabled the integration of macroscopic,
symbolic, and submicroscopic inscriptions using digital devices, such as smartphones and tablets. The sequence was implemented in a public
school in the municipality of Itaborai, RJ. In this article, we present a critical analysis of its implementation, underscoring how the tools
developed fostered meaningful student engagement and enhanced the comprehension of abstract concepts, notably molecular structure, while
supporting the teaching of fundamental chemical principles. Moreover, transversal issues such as public health and colonialism emerged
in classroom discussions, thereby situating chemical knowledge within broader social and historical contexts.
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1. Introducao

Os compostos organicos sdo parte essencial do nosso
cotidiano, presentes tanto na natureza quanto em uma ampla
variedade de produtos manufaturados.' Suas estruturas
quimicas sdo caracterizadas por cadeias carbonicas, e 0
estudo das diferentes formas de representacdo, incluindo
férmulas estruturais, projecdes e modelos tridimensionais,
desempenham um papel central no ensino de quimica.

Nas abordagens tradicionais, os alunos sao inicialmente
introduzidos a linguagem especifica da area, aprendendo
a representar os compostos por meio dessas notagdes.
Em seguida, passam a identificar grupos funcionais e
a compreender as caracteristicas que eles conferem as
moléculas, como polaridade, acidez e basicidade.**
Guiados pelo conceito de interagdes intermoleculares e pelo
mantra simplificado, porém intuitivo, “semelhante dissolve
semelhante”, eles desenvolvem gradualmente as habilidades
necessdrias para estabelecer correlagdes entre a estrutura

molecular e propriedades fundamentais, como solubilidade
em 4gua e em outros solventes.

Entretanto, em um estdgio crucial para o desenvolvimento
do pensamento critico,>'° é fundamental que os alunos
avancem além dessas correlagdes iniciais e busquem relacionar
as estruturas tanto a propriedades mais avangadas, como cor,
atividade farmacoldgica e caracteristicas eletronicas, quanto
aos impactos das moléculas na sociedade. Essa progressao,
contudo, € complexa, pois exige elevado nivel de abstragdo
para interpretar os miultiplos significados embutidos em uma
Unica estrutura quimica.!!

Nesse contexto, colocamos como questdo central do
presente trabalho a representacdo molecular, temdtica que
emerge do cerne do estatuto epist€émico da quimica. A
partir dela, nos deparamos com a dificil pergunta: como
estreitar a relagdo entre os conceitos (intrinsecamente
complexos e abstratos) expressos nessas representacoes
gréficas, as propriedades moleculares e os impactos sociais
associados a essas moléculas? Acreditamos que um avanco
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para essa formulagdo pode ser alcancado por meio do
uso de “inscri¢des”, conceito explorado em pesquisas
contemporaneas na drea de Educagdo, que abre importantes
perspectivas para o processo de ensino e aprendizagem.'>!?

2. Referencial Teérico

Tracar a genealogia de um conceito € tarefa ardua,
sobretudo diante do entrecruzamento de ideias que
oscilam e interagem, ora produzindo ressondncias, ora se
anulando, compondo assim a complexidade do pensamento
contemporaneo. No caso do conceito de inscri¢do, partimos
do momento em que ele € introduzido nos estudos de
sociologia da ciéncia por Bruno Latour.'* Ao enuncié-lo,
Latour afirma té-lo tomado “de empréstimo” da obra de
Jacques Derrida, caracterizada pelo préprio autor como um
labirinto de inscri¢des.' Também € amplamente reconhecida a
influéncia do pensamento de Edmund Husserl sobre Derrida.
Em A Voz e 0o Fenémeno,'" Derrida recorda que, desde
as Investigacoes Logicas'’ até A Origem da Geometria,'
Husserl sustenta que a verdade cientifica, composta por
objetos absolutamente ideais, s6 pode ser encontrada em
“enunciados” nos quais ndo apenas a linguagem falada, mas
também a inscri¢do desempenha um papel fundamental na
constitui¢do desses objetos.

Para Derrida, a nog@o de inscri¢do designa uma operacio
anterior a propria escrita. Latour, por sua vez, utiliza o termo
para sintetizar um conjunto heterogéneo de tracos, tarefas,
pontos, histogramas, nimeros de registro, espectros, graficos
e outros elementos presentes na “vida de laboratério”. '
Na prdtica cotidiana, cientistas recorrem a inscri¢cdes
para produzir significado a partir de suas atividades. Por
meio delas, torna-se possivel elaborar artigos cientificos,
compartilhar dados e construir modelos e teorias que
permitam interpretar o mundo.

Ao desenvolver sua formulacdo sobre o conceito de
inscrigdes, Latour evidencia a influéncia da semidtica
greimasiana ao tipificar os diferentes enunciados encontrados
em sua analise da literatura cientifica.'* Seu trabalho,
posteriormente, conflui para a Teoria Ator-Rede (TAR),
definida por Law como uma das vdrias formas do que
se convencionou chamar de semiética material.'” Em
Reagregando o Social, obra que marca a consolidaciao da
TAR, Latour retoma essas influéncias e caracteriza a Teoria
(ou ferramenta metodoldgica, como prefere chama-la) como
sendo “metade Garfinkel, metade Greimas”.?

No entanto, no dmbito da semidtica visual, considera-se
toda inscri¢do como uma figura da qual o receptor pode extrair
tanto denotagdes quanto conotacdes, estimulando a imaginagao
e permitindo associagdes que facilitem a apreensdo do abstrato.
Pantidos e colaboradores' destacam as diferengas entre
inscri¢gdes que representam o conhecimento do dia a dia, como
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fotografias de situacdes e objetos cotidianos, ou seja, imagens
que mantém uma relagao morfoldgica com seus referentes, e as
inscrigdes abstrativas, como graficos e equagdes que, por sua
vez, sob uma perspectiva morfolégica, ndo apresentam uma
correlagdo linear com seus referentes e estdo diretamente ligadas
ao codigo visual do conhecimento escolar. Ao associarmos esses
diferentes tipos de inscri¢des, novas formas de comunicacio
podem ser criadas, gerando um continuo conceitual que permite
conexoes logicas entre os cédigos visuais da experiéncia
cotidiana e os graficos, diagramas e outras representacdes
utilizadas no ensino de ciéncias.

2.1. Inscri¢des e 0 ensino de quimica

No ambito da quimica, a denominagdo “inscri¢des
quimicas” tem sido adotada, e uma articulacdo entre as
ideias formuladas por Latour e as especificidades inerentes
ao ensino da disciplina vem sendo proposta. Com base no
modelo de Johnstone, segundo o qual as representa¢des em
quimica podem ser organizadas em trés niveis,*' Roth, Pozzer-
Ardenghi e Han?** propdem uma estrutura semelhante para as
inscri¢des quimicas. Assim, elas podem ser classificadas como
macroscopicas (relacionadas a experimentos, observagoes e
fendmenos visiveis), (sub)microscopicas (representacdes de
atomos e moléculas) e simbdlicas (como férmulas quimicas
e equagdes). O dominio desses trés niveis e, sobretudo, a
capacidade de estabelecer conexdes entre eles sao fundamentais
parauma compreensao mais profunda da disciplina. No entanto,
€ comum que os estudantes encontrem dificuldades ao transitar
entre esses diferentes tipos de inscrigdes, frequentemente se
apegando a aspectos superficiais em vez de compreender os
conceitos que eles representam.

Com o intuito de auxiliar nesse processo, o presente
trabalho propde o uso de recursos digitais como facilitadores
da articulacdo entre inscricdes macroscépicas, (sub)
microscopicas e simbdlicas. Para isso, desenvolvemos uma
sequéncia didatica (SD) que utiliza QR codes (inscri¢des
simbolicas), acessados por dispositivos eletronicos, como
estratégia interativa de conexdo entre embalagens de
medicamentos (inscrigdes macroscdpicas) e representacdes
das estruturas quimicas dos farmacos correspondentes
(inscrigdes (sub)microscopicas). Considerando a relevancia
do contexto social na constru¢ao do que entendemos como
cotidiano, a proposta foi situada no municipio de Itaborai,
no estado do Rio de Janeiro (RJ) e tem como eixo tematico a
tuberculose (TB), doenga que representa um sério problema
de satide piiblica na regido.

3. Metodologia

No presente trabalho, apresenta-se um relato de
experiéncia de natureza aplicada sobre a implementacdo da
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SD proposta em uma escola ptblica localizada no municipio
de Itaborai. A sequéncia foi construida com base no uso de
recursos digitais como facilitadores da articulacdo entre
inscri¢des macroscépicas, (sub)microscopicas e simbodlicas.
O estudo € orientado pela seguinte questdo: como estreitar
a relagdo entre 0s conceitos expressos por representagoes
moleculares, as propriedades das moléculas e os impactos
sociais a elas associados?

Adotou-se uma perspectiva qualitativa,> na qual se
pressupde que o estudo detalhado de um fato, objeto,
grupo de pessoas ou fendmeno social possa fornecer
informacgdes fidedignas, permitindo compreender o
significado e as caracteristicas do objeto investigado.” Além
disso, o professor inserido na pesquisa atuou por meio de
observacdo participante, assumindo o papel de membro
ativo nos acontecimentos analisados.? O didrio de campo foi
utilizado como instrumento de registro, e as verificacdes de
aprendizagem foram realizadas ao longo das atividades, de
modo que o docente intervinha constantemente, promovendo
a elucidacdo de dividas e a ressignificacdo de conteudos
equivocadamente apreendidos pelos alunos.

O relato apresentado integra a pesquisa de mestrado
académico do primeiro autor, realizada no Programa de
Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional
(PROFQUI), no Instituto de Quimica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro. Dessa forma, os resultados constituem um
relato de experiéncia docente originado na préaxis dos autores,
com a preservacdo das identidades dos participantes, o que
dispensa a submissdo 2 Comissio de Etica, conforme previsto
no pardgrafo tinico da Resolu¢ao n° 510/2016 do Conselho

Quadro 1. Organizagdo da SD
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Nacional de Saude, especialmente em seu inciso VII: “Nao
serdo registradas nem avaliadas pelo sistema CEP/CONEP:
pesquisa que objetiva o aprofundamento tedrico de situagdes
que emergem espontinea e contingencialmente na pratica
profissional, desde que ndo revelem dados que possam
identificar o sujeito”.?” Assim, apenas o docente regente das
turmas aparece nas fotos de forma nitida, impossibilitando a
identifica¢@o dos discentes.

3.1. Organizagao da SD e preparo do material didatico
suplementar

A SD teve como tema estruturador “a tuberculose e os
farmacos usados no seu tratamento”. O Quadro 1 apresenta
a organizagdo proposta. O estudo foi realizado ao longo do
primeiro bimestre letivo de 2022. A SD foi aplicada em duas
turmas do terceiro ano do Ensino Médio (EM), com um total
de 40 alunos. As aulas de quimica eram compostas por dois
tempos semanais de cinquenta minutos, ministrados em
sequéncia. A SD foi elaborada para ser aplicada ao longo de
tré€s aulas, ou seja, seis tempos de 50 minutos. Vale ressaltar
que, antes de vivenciarem a SD, os alunos tiveram contato
com todo o contetido de quimica Organica preconizado no
Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro.?

De acordo com nossa proposta, os QR codes configuram-
se como inscrigdes simbdlicas e atuam como elementos
articuladores entre os trés niveis de representagdo. Quando
vinculados a caixa do medicamento (inscri¢do macroscopica),
permitem ao estudante, por meio de um dispositivo eletronico,
visualizar simultaneamente informagdes nos trés niveis.

Questoes Abordadas

Metodologia

Qual o objetivo da SD? O
que € a TB? Quais sdo os
aspectos histéricos e socio-
econdmicos relacionados a
doenca?

Aula expositiva utilizando material diddtico autoral.
Roda de conversa discutindo os aspectos fundamen-
tais da TB.

Apresentacdo das inscrigoes macroscopicas.

O que compde um medica-
mento? O que sdo farma-
cos? Quais sdo as estrutu-
ras quimicas dos farmacos
usados no tratamento da
TB? Quais sdo os grupos
funcionais presentes nesses
farmacos?

Através de QR codes contidos em imagens das caixas
dos farmacos, os alunos acessam GI/Fs contendo rep-
resentagoes estruturais dessas moléculas em 3D. Ap6s
a discussdo, uma nuvem de palavras € construida.

Apresentagdo das inscrigoes simbolicas e (sub)
microscaopicas. Articulacdo entre os trés niveis de
inscrigades.

Aula Contetidos e Conceitos Tipo de Atividade
1 Introdugdo ao tema estrutura- | Didlogo com os alunos
dor: a tuberculose e os farma- | apresentando a proposta da
cos usados no seu tratamento. | SD; discussdo sobre aspec-
tos fundamentais da TB.
2 TB e quimica organica: co- | Atividade relacionando
nectando inscri¢des — Parte 1. | os farmacos usados no
tratamento da TB e concei-
tos estruturais de quimica
organica.
3 TB e quimica organica: co- | Atividade relacionando
nectando inscri¢des — Parte 2 | os farmacos usados no
e encerramento da SD. tratamento da TB e concei-
tos estruturais de quimica
organica e questdes sociais
relacionadas a doenga.

Como os grupos funcionais
impactam nas propriedades
de um farmaco? Como a
questdo da quiralidade im-
pacta nas propriedades de
um farmaco? Como podem-
os nos engajar para infor-
marmos a populagio sobre a
importancia do tratamento?

Os alunos acessam um site construido para a imple-
mentacgao da SD contendo informagdes sobre a TB e
um conjunto de perguntas disparadoras relacionadas
as estruturas quimicas dos formacos usados na SD. As
respostas sdo utilizadas para embasar a discussao. Os
alunos colam cartazes contendo informagdes sobre a
TB nos corredores da escola.

Articulagdo entre as inscri¢des e conceitos estru-
turais.
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Como indicado no Quadro 1, a SD inicia-se pela introducao
das inscrigdes macroscopicas, momento em que o docente
apresenta aos estudantes o tema estruturador, abordando a
TB e os farmacos utilizados em seu tratamento. Na etapa
seguinte, os estudantes sdo apresentados as inscrigdes
simbdlicas e (sub)microscépicas, isto €, aos QR codes e as
estruturas dos farmacos, respectivamente. Esse percurso foi
estruturado com base no tridngulo de Johnstone.?! O autor
destaca que profissionais da quimica atuam com facilidade no
interior desse tridngulo, ou seja, na intersecio entre 0s niveis
macroscépico, simbélico e (sub)microscépico. Contudo,
atingir essa integracao requer anos de formagao, de modo que
ndo se deve esperar que o aluno iniciante opere de maneira
equivalente. Assim, iniciar pelo nivel macroscépico favorece a
aprendizagem e prepara o estudante para transitar, com maior
seguranca, pelos demais niveis.

Para a criacdo das inscrigdes (sub)microscépicas,
foram selecionadas as estruturas quimicas de trés firmacos
utilizados no tratamento da TB: isoniazida, pirazinamida e
etambutol. Apesar de serem quatro os firmacos empregados
no tratamento de primeira escolha, optou-se por excluir a
rifampicina devido a sua complexidade estrutural.

Utilizaram-se dois tipos de inscri¢des para representar
essas moléculas: estruturas em bastdo e representagdes
tridimensionais dos farmacos. As férmulas estruturais
em bastdo foram desenhadas utilizando o programa
ChemDraw 7.0.1. Além dessas, foram preparadas
representacgdes tridimensionais das estruturas dos farmacos
utilizando o programa PyMOL. As férmulas em 3D sdo
representadas com esferas e barras, sendo cada esfera
correspondente a um atomo distinto: esferas verdes
representam carbono; brancas, hidrogénio; vermelhas,
nitrogénio; e azuis, oxigénio. As estruturas tridimensionais
foram transformadas em G/Fs animados, que permanecem
em rotacdo completa de 360°.

Para o preparo das inscri¢des simbdlicas (0s QR codes),
as formulas dos farmacos foram enviadas para um drive e,
a partir do link correspondente a cada arquivo, gerou-se um
QR code para acesso pelos estudantes em seus dispositivos
eletronicos. Os cédigos foram criados por meio do site
QR Code Generator ,*° que oferece essa funcionalidade
gratuitamente.

Com o intuito de facilitar a articula¢@o entre as inscrigdes
e os conceitos estruturais, foi preparado um conjunto de
perguntas disparadoras. Foram formuladas dez questdes,
inseridas na plataforma Google Forms, abordando os
seguintes subtemas de quimica orgénica: hibridizagdo do
carbono; fungdes oxigenadas e nitrogenadas; classificagao de
carbonos; presenca de heterodtomos em cadeias carbonicas;
quiralidade; geometria dos carbonos e angulos de ligagdo; e
classificacdo de aminas. O questiondrio pode ser acessado
pelo link: https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdv
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wJfgS2KXLAm3Bf6Q0C4vkgWKuurwfKpYbOhONK{3T
95wyg/viewform.

Todo o material didatico preparado para a implementacao
da SD pode ser encontrado nas informagdes suplementares
deste artigo.

4. Resultados e Discussao

A TB, tema estruturador da SD, é uma doenca infecciosa
causada pelo Mycobacterium tuberculosis, também conhecido
como bacilo de Koch. Sua transmissdo ocorre de pessoa para
pessoa, por meio da inalacdo de particulas eliminadas no
ar durante a tosse, espirro ou fala de individuos infectados.
Ambientes fechados, mal ventilados e com pouca incidéncia
de luz solar favorecem a disseminagdo da doenca. A TB afeta
principalmente os pulmdes, sendo chamada, nesse caso,
de TB pulmonar. No entanto, nem todos os infectados a
desenvolvem, pois o bacilo pode permanecer em estado latente
no organismo por vdrios anos. Pessoas com comorbidades
como diabetes, infec¢@o pelo HIV, cancer ou que fazem uso
de tabaco apresentam maior risco de desenvolver a forma ativa
da TB, em razdo da maior fragilidade do sistema imunolégico.
Além disso, condi¢des de vida adversas como desnutrigdo,
situacdo de rua, privagdo de liberdade, uso abusivo de dlcool,
e dificuldades no acesso aos servigos de satde, aumentam a
vulnerabilidade ao adoecimento.*

No que diz respeito ao tratamento, esse tem duracdo
minima de seis meses e € feito com base na administracio de
quatro formacos: a isoniazida, o etambutol, a pirazinamida e
a rifampicina (Figura 1). Em geral, os médicos aconselham
o paciente a manter segredo, pois ainda existe um grande
preconceito com relagdo a doenca. Devido ao longo tempo
de duracdo do tratamento, casos de abandono sdo comuns,
propiciando o desenvolvimento de formas resistentes da
bactéria.’!

o NHNH,
o OH
N HsC N
‘ ~ ‘ A NH, 3 N CH,
N7 N7 "
Etambutol HO

Pirazinamida

Isoniazida

Rifampicina

Figura 1. Estruturas quimicas dos firmacos utilizados no tratamento de
primeira escolha da TB
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Nesse contexto, a SD teve inicio com uma apresentacao
da atividade proposta e uma explicacdo geral sobre o tema
estruturador. Em seguida, o docente compartilhou sua
experiéncia pessoal com a TB. Nascido e criado no mesmo
municipio em que atua, ele contraiu a doenga aos 16 anos
e enfrentou um tratamento longo e desafiador, dificultado
pela demora do sistema de satde local em realizar um
diagnéstico precoce. A escolha de apresentar esse relato segue
a perspectiva de Bell Hooks,** que compreende a educagio
como um espago de cura, autenticidade e transformacéo,
no qual o ensino € entendido como um ato profundamente
relacional. Ao escolher um tema que o atravessa e remete
a uma vivéncia traumadtica dentro da mesma realidade
sociocultural dos estudantes, o docente estabelece uma
aproximacao ética e humanizadora, criando um elo empatico
que favorece uma conexao tanto emocional quanto intelectual
entre docente e discentes.

A apresenta¢do do tema foi conduzida com o uso de uma
série de memes que circulam atualmente na internet, com
o0 objetivo de atrair a ateng@o dos alunos por meio de uma
linguagem mais préxima do seu cotidiano. A recepcio foi
positiva, e os estudantes interagiram de forma satisfatéria ao
longo da exposicdo do contetdo (Figura 2).

HyC =2 = EHy
ETeR .

¢
- NH,
»

,C — b, i
“ AMiNA §

Figura 2. Uso de memes para introduzir o tema estruturador da SD

Vale destacar que o uso de memes COmMo recurso
pedagdgico tem sido amplamente explorado em diferentes
trabalhos na drea da educagfo.’® Essas imagens estdo
amplamente difundidas no mundo digital, geralmente
associadas a situagdes corriqueiras. Apesar de, muitas
vezes, apresentarem uma face nociva, como a disseminacao
descontrolada de informacdes falsas, discursos de 6dio,
racismo e misoginia, quando utilizados de maneira critica e
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intencional, os memes podem constituir um recurso potente
de comunicag@o com os discentes.

Dando sequéncia a apresentagdo do tema, foi feito um
breve relato sobre a histéria da TB, desde o seu surgimento
até sua chegada ao Brasil. Durante a conversa, mencionou-se o
Padre José de Anchieta que, acometido por TB, € considerado
o primeiro caso registrado da doenca no pais. Nesse momento,
muitos alunos se lembraram das aulas de histéria, o que
abriu espaco para uma discussdo sobre o violento processo
de colonizacdo e catequizagdo dos povos originarios, bem
como sobre a maneira pela qual a chegada dos europeus ao
continente contribuiu para a introdu¢do de novas doencas,
muitas das quais ainda hoje sdo consideradas problemas
graves de saude publica.

Apés a apresentagdo dos aspectos supracitados, deu-se
inicio a um debate em formato de roda de conversa. A maioria
dos alunos mencionou ja ter ouvido falar sobre a TB, embora
desconhecessem detalhes a seu respeito. Alguns relataram
experiéncias mais préximas, como o convivio com pessoas
que haviam contraido a doenga e realizado o tratamento,
evidenciando a presencga da TB no cotidiano da comunidade.
Um aluno compartilhou um relato pessoal sobre o periodo em
que seu pai foi diagnosticado com TB, e ele proprio precisou
realizar o exame de escarro por conta do contato direto.
Outro momento marcante surgiu com a participagdo de um
aluno que relacionou o tema a cultura pop, mencionando o
personagem Itachi, do manga Naruto, que apresenta sintomas
semelhantes aos da TB. Em um trabalho recente, Silva e
Aratjo Neto* destacaram como o uso de mangas pode servir
como uma poderosa fonte de metaforas visuais, criando um
espaco que fornece situacdes passiveis de serem utilizadas
como disparadores para importantes debates em sala de aula.

A roda de conversa abriu espago para discutir de maneira
mais detalhada as formas de transmissdo e os sintomas
associados a TB. Foram abordados com os alunos alguns
mitos relacionados a transmissao, como o uso compartilhado
de talheres ou roupas. Também foram apresentadas
informagdes sobre os dados epidemioldgicos da TB no Brasil
e no municipio de Itaborai. Os alunos notaram a defasagem
desses dados, o que levou a um debate sobre os aspectos
sociais da doenga como o fato de ela atingir, em sua maioria,
populacdes carentes e marginalizadas.

Em seguida, com o objetivo de humanizar os dados e
quebrar a impessoalidade das estatisticas, foram apresentados
casos de figuras histéricas e pessoas famosas que tiveram
TB. Entre eles, o pianista polonés Frédéric Chopin, o
imperador D. Pedro I, o poeta Casimiro de Abreu, além de
nomes atuais do meio artistico e esportivo, como a cantora
sertaneja Simaria, o jogador de futebol Thiago Silva e o
cantor de pagode Thiaguinho. Um dos alunos comentou que,
durante o tratamento, Simaria perdeu muitos quilos, o que
remeteu a um dos sintomas da TB, o emagrecimento. Esse
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comentario gerou uma conversa entre os alunos sobre como
foi a experiéncia dessas personalidades com a descoberta e
o tratamento da doenca.

Estando os alunos devidamente inseridos no contexto
social que permeia a transmissdo e o desenvolvimento
da TB, iniciou-se a segunda parte da SD, na qual foram
apresentadas as estruturas quimicas dos formacos utilizados
no seu tratamento. Essas estruturas foram apresentadas por
meio de suas férmulas estruturais em bastao (Figura 1) ja
que, devido ao conteido de quimica organica trabalhado
anteriormente, os alunos estavam familiarizados com esse tipo
de representag@o. Rapidamente, parte deles fez associacdes
entre as estruturas apresentadas e o conteido previamente
discutido, identificando nas moléculas a presenga de funcdes
organicas nitrogenadas e oxigenadas.

Ao introduzir tais conceitos dentro de um contexto
social especifico, buscamos, até certo ponto, romper
com abordagens dominantes no ensino de quimica, nas
quais a disciplina € tratada como uma colecdo de tépicos
isolados, desconectados do universo dos alunos, e com foco
hegemodnico na explicagdo das propriedades da matéria.
Além disso, ao introduzir as moléculas organicas com base
nas estruturas de firmacos, apresentamos a quimica sob uma
perspectiva de tecnociéncia, articulando o conhecimento
cientifico bdsico com o desenvolvimento tecnoldgico em
um cendrio onde substancias quimicas sdo concebidas com
o propésito de enfrentar problemas relevantes do ponto de
vista social e econdmico. Dessa forma, acreditamos favorecer
o engajamento dos alunos na formulacdo de questdes mais
amplas sobre o tema, tais como: de que maneira essas
moléculas sdo preparadas? Como elas promovem a cura da
doenga? Como se comportam no organismo humano? Entre
outras.
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Em seguida, os alunos receberam trés cartdes, cada um
contendo imagens das caixas dos medicamentos isoniazida,
pirazinamida e etambutol (inscrigdes macroscépicas), além
de QR codes (inscrigdes simbdlicas) que, ao serem acessados
por meio de um dispositivo eletrdnico, como um smartphone,
levavam a um GIF animado com a estrutura tridimensional
do farmaco correspondente (inscri¢des submicroscépicas),
estabelecendo-se, assim, a correlaciio entre as inscrigdes
(Figura 3).

Han e Roth? destacam que a interpretagio adequada das
inscri¢des exige uma organizacgio coerente entre elas. Isso
implica que a apresentagc@o dessas representacdes, seja em
livros, aulas expositivas ou outros materiais didaticos, deve
seguir uma légica que favorega a construcgdo de significados
pelos estudantes, possibilitando-lhes realizar as associacdes
corretas. No contexto da SD aqui apresentada, o objetivo
foi evidenciar que o medicamento, um objeto macroscOopico
inserido em um contexto sociocultural, € constituido por
moléculas, entidades submicroscépicas que sdo responsaveis
pela acdo farmacoldgica.

De acordo com o estudo de Han e Roth,? é recorrente, nos
materiais didaticos voltados ao ensino de quimica, a associagdo
entre inscrigdes macroscopicas e (sub)microscopicas ou
simbdlicas por meio de analogias. Essas analogias envolvem
duas situagdes, onde uma € familiar e outra € desconhecida,
ambas compartilhando uma estrutura cognitiva subjacente:
a primeira funciona como fonte, e a segunda como alvo do
processo de raciocinio analégico. Tomando como exemplo
uma das situacdes analisadas pelos autores, um livro didético
apresenta duas imagens justapostas: a primeira contendo
esferas vermelhas que representam moléculas dispersas em
um recipiente, e a segunda retratando pessoas se movendo de
maneira cadtica em uma cidade. A proposta € estabelecer uma

Aqui tem
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molécula
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Figura 3. Imagens dos cartdes utilizados na atividade e das estruturas tridimensionais dos firmacos usados
no tratamento da TB. Os GIF's podem ser acessados pelos QR codes
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analogia entre o movimento das moléculas e o movimento
de seres humanos, com o objetivo de facilitar a abstracdo
conceitual por parte dos estudantes, ou seja, assim como as
pessoas, as moléculas se movimentam de forma caética. De
modo geral, essas representagdes sao dispostas lado a lado,
e tanto sua ordem quanto sua organizacao visual influenciam
diretamente a construcio do raciocinio pelo discente.

No nosso caso, foi proposta uma articulacio entre as
diferentes inscrigdes significativamente distinta daquelas
comumente encontradas nos materiais didaticos tradicionais
(lado a lado), onde a inscri¢cdo submicroscdpica associada a
inscricao macroscépica s6 poderia ser acessada por meio do
dispositivo tecnoldgico. A escolha de tal disposi¢do teve como
objetivo simular procedimentos andlogos aos vivenciados
no cotidiano laboratorial de um quimico. Diante de um
objeto macroscépico, como o comprimido de um farmaco, o
quimico compreende que este contém moléculas, seu insumo
farmacéutico ativo, cuja estrutura sé pode ser identificada
de maneira indireta, por meio de dispositivos tecnolégicos,
como espectrometros. Latour'* define tais dispositivos como
inscritores, sendo os registros graficos por eles gerados,
como os espectros de infravermelho, Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN) e ultravioleta, formas de inscricdes. Na
SD, o telefone celular simula o papel de um inscritor, ou
seja, ele funciona como um dispositivo tecnolégico que
gera inscri¢des, nesse caso, as representacdes das estruturas
quimicas dos farmacos. Assim, ndo apenas atribuimos
sentido a estrutura quimica, ao conectd-la a um contexto
social explorado nas etapas iniciais da SD, como também
introduzimos os estudantes a aspectos fundamentais do fazer
cientifico, aproximando-os de formas de raciocinio préprias
das ciéncias moleculares.

Entretanto, nesse momento, vale salientarmos alguns
outros pontos. Em primeiro lugar, devemos ter em vista que
0 argumento epistémico sobre o qual nos debrugamos para
o desenvolvimento da presente SD € aquele vinculado a
centralidade que as representacdes moleculares apresentam
na quimica. Em virtude disso, dominar essa linguagem,
compreender os sentidos imbuidos em uma representacio
estrutural e o papel que moléculas desempenham em nossa
sociedade € parte fundamental do processo de aprendizagem
dessa ciéncia. Embora possamos “sentir’” moléculas quando
elas se ligam a receptores do nosso corpo, convertendo esse
contato em cheiros, sabores e sensacdes, a visualizagdo
direta de sua estrutura ndo € possivel por meio dos sentidos,
mantendo sua representacgdo estrutural em um plano abstrato.
Assim, € importante destacar o papel fundamental do
docente como mediador, aquele devidamente apresentado
a esse sistema representacional, que € capaz de digerir suas
complexidades e apresentd-lo da forma devida. Nisso, as
ferramentas aqui apresentadas funcionam apenas como
suporte para esse processo.
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Em relacdo as representagdes estruturais, optamos por
dois tipos: a primeira, a representagdo em bastao, ja familiar
e previamente trabalhada em sala de aula. A segunda, uma
representacdo tridimensional exibida em formato de GIF
animado, capaz de expressar ndo apenas a disposi¢ao espacial
da molécula, o que € fundamental para a compreensao
de conceitos como hibridizac@o e estereoquimica, mas
também seu movimento, caracteristica essencial desses
corpos quanticos. Assim, temos duas formas de representar
0 mesmo objeto, deixando claro que discutimos a estrutura
quimica sempre por meio de representagdes. Aqui, € possivel
que os discentes, ainda em processo de iniciagdo ao cédigo,
perguntem-se: por que precisamos recorrer a representacdoes
para falar das moléculas? A partir desse questionamento,
convém explorarmos um segundo argumento, igualmente
importante, evidenciando que a SD também abre espago para
a introdugdo de outro conceito fundamental da quimica: a
relacdo entre propriedades moleculares e estrutura.

Ao longo da SD apresentamos as estruturas de trés
farmacos usados no tratamento da TB. Moléculas organicas
que, apés a ingestdo por via oral, sd@o absorvidas pelo
organismo para desempenhar sua agdo farmacolégica. Para
isso, devem percorrer diferentes caminhos fisiol6gicos, nos
quais precisam manter-se relativamente integras. Logo, a
presenga de grupos funcionais estdveis nessas condicdes €
desejavel. Ao longo desses trajetos, membranas celulares
atuam como pérticos de controle, filtrando a passagem de
determinadas moléculas. A lipofilicidade necessaria para
essa passagem serd, portanto, modulada pelo tamanho das
cadeias carbdnicas. Por fim, essas moléculas precisam
se ligar a alvos proteicos para promover a inibi¢do da
replicacdo bacteriana, onde ¢ fundamental a realizacio
de interacdes intermoleculares, sobretudo ligacdes de
hidrogénio. Se observarmos os compostos em discussio,
todos se caracterizam como pequenas moléculas organicas,
com pesos moleculares variando entre 127 Da e 204 Da.
Além disso, apresentam grupos aceptores de ligacdo de
hidrogénio, como 4tomos de O e N, bem como grupos
doadores, como OH e NH.

Dessa forma, com base no tema estruturador proposto,
podemos promover uma mediagdo em que o discente aprende
conceitos de quimica a partir da articulacio entre a ciéncia
e seu papel social. Em outras palavras, o discente passa
a compreender como elementos centrais, como estrutura
molecular, lipofilicidade e intera¢des de hidrogénio,
contribuem para a eficicia dos farmacos no tratamento da TB,
deslocando o tema estruturador do lugar de mera ilustracio e
conferindo-lhe fun¢ao formativa e explicativa.

Finalizando essa etapa da SD, foi solicitado que os alunos
escrevessem dez palavras, de forma aleatéria, sendo cinco
sobre o conteudo discutido e mais cinco sobre temas que eles
gostariam de aprender. Com as palavras fornecidas, foram
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montadas duas nuvens de palavras utilizando-se o aplicativo
Word Cloud (Figuras 4 e 5).
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Figura 5. Nuvem de palavras sobre contetidos que os discentes
gostariam de aprender

Na nuvem de palavras sobre o conteido discutido, €
notério o destaque para o tema estruturador, a TB, bem
como para diferentes fun¢des quimicas, como cetona, amina
e amida, o que pode ser considerado um resultado bastante
positivo, tendo em vista que um dos objetivos da SD é
chamar a atencdo para as estruturas de moléculas organicas
e suas fungdes quimicas. Entretanto, observou-se um grande
destaque para a fungdo quimica cetona, um resultado que
chamou a atencio, visto que essa fungdo ndo estava presente
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nas estruturas de nenhum dos farmacos apresentados.
Dentre as funcdes carboniladas estavam a amida, presente
na pirazinamida, e a fun¢@o hidrazida, caracteristica da
isoniazida. Esta dltima € pouco abordada no ensino médio,
embora compartilhe propriedades estruturais com a funcio
amida. Assim, verificou-se uma confusdo por parte de
alguns alunos ao correlacionarem diretamente uma ligagao
C=0 com a funcgdo cetona, desconsiderando outras fungdes
carboniladas. Essa situagdo possibilitou a realizagdo de uma
revisdo de pontos fundamentais do contetido, reforcando
a importancia da andlise contextualizada das estruturas
organicas.

Ja na nuvem relacionada ao que eles gostariam de
aprender mais, chamou a atengdo o destaque para os termos
“corona virus” e “peste negra”. O primeiro, uma correlacio
esperada, visto que a SD foi aplicada nos primeiros momentos
apos o término do isolamento social decorrente da pandemia
de COVID-19. Em relacdo a peste negra, foi interessante
ver como os alunos correlacionaram o tema estruturador da
SD com as aulas de histéria, abrindo espago para didlogos
transdisciplinares.

Na dltima etapa da SD, os alunos foram divididos em
duplas e, com o uso de smartphones, acessaram um site®
desenvolvido especialmente para a atividade. Este continha
as informacdes sobre a TB apresentadas nas etapas anteriores.
Além disso, os alunos podiam encontrar informagdes sobre o
posto de satide de Itaborai, onde fairmacos para o tratamento
da TB sdo distribuidos de forma gratuita. Nesse momento,
muitos alunos comentaram sobre a possibilidade de utilizar
o site para compartilhar informacdes sobre a doenga com
amigos e familiares, evidenciando o potencial da atividade
para promover a circulagio social do conhecimento cientifico.

Apds navegarem pela pagina, os alunos tiveram acesso
a uma aba que os direcionava a uma lista de exercicios
composta por dez questdes, elaboradas a partir das estruturas
dos farmacos discutidos ao longo da SD. As questdes
abordavam temas como fung¢des organicas, hibridizacao,
tipos de cadeias carbOnicas, aromaticidade e quiralidade. A
lista foi elaborada na plataforma Google Forms e encontra-
se disponivel nas informagdes suplementares do presente
trabalho. Em funcdo das funcionalidades da plataforma, o
professor pdde acompanhar de forma imediata os acertos e
erros dos alunos.

Durante a resolu¢@o do questiondrio, os alunos mostraram-
se bastante motivados, estabelecendo relagdes entre o
contetdo das questdes e aquele previamente apresentado na
SD, o que evidenciou um elevado nivel de engajamento com
a atividade. De modo geral, observou-se que os estudantes
apresentaram maior facilidade na resolucdo de questdes
relacionadas a identificacdo de grupos funcionais e de
atomos de carbono com determinado tipo de hibridizagdo,
alcangando um alto percentual de acertos nesses itens. Cabe
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destacar que tais contetidos constituiram um eixo central da
atividade desenvolvida, de modo que o bom desempenho
dos alunos indica éxito no alcance dos objetivos propostos
na aplicagdo da SD.

Por outro lado, foi identificada maior dificuldade nas
questdes que envolviam a determinagdo da geometria
molecular e dos valores dos angulos de ligagao. A identificag@o
dessas dificuldades possibilitou ao professor o planejamento de
estratégias para abordar esses temas de forma mais cuidadosa
em aulas posteriores. Ressalta-se, por fim, que o questiondrio
ndo teve como finalidade apenas a verificagio da aprendizagem,
mas também a sistematizacdo dos principais conceitos
quimicos mobilizados na SD, além de permitir ao professor
identificar eventuais dificuldades conceituais apresentadas
pelos alunos, favorecendo o esclarecimento de duividas e o
aprofundamento de determinados contetdos.

Por fim, os alunos receberam cartazes sobre o programa de
controle da TB, distribuidos pelo posto de saide local, e foram
orientados a fixd-los nos corredores da escola (Figura 6).
Junto aos cartazes, também colocaram os cartdes utilizados
na segunda etapa da SD, contendo as imagens das caixas
dos medicamentos utilizados no tratamento da TB, os QR
codes que direcionavam para as estruturas tridimensionais
dos farmacos e a frase: “aqui tem uma molécula” (Figura 3).
A proposta de colar os cartazes na escola foi ressaltar a
perspectiva freiriana do presente trabalho,’!® trazendo para
sala de aula um problema comunitdrio e considerando a
construgdo do conhecimento de forma dialégica, onde
a realidade do aluno € o ponto de partida e o foco € a
transformacao social, através da reflexdo critica e da ag¢ao
coletiva.

Assim, a perspectiva freiriana, mais do que um
enquadramento ético, permite compreender a inscricdo como
um gesto de leitura e reescrita do mundo. Ao transformar o
cotidiano, a doenca, o medicamento, a experiéncia do bairro,
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Figura 6. Material de prevengdo a TB distribuido pelo posto de
sadde local
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em linguagem quimica, os estudantes exercitam uma forma
de conscientizagdo cientifica. O dispositivo tecnolégico,
que em Latour € um inscritor, converte-se aqui em mediador
dial6égico: uma ponte entre o visivel e o pensavel, entre
a realidade vivida e o conceito quimico. Assim, a SD
propde ndo apenas um ensino mais visual, mas uma praxis
emancipadora, na qual aprender quimica € também interrogar
criticamente as condi¢des sociais que a atravessam.

5. Consideragdes Finais

No presente trabalho, buscamos desenvolver recursos
inovadores para o ensino de quimica organica com base no
conceito de inscri¢des, entendendo as estruturas quimicas
como inscrigdes (sub)microscépicas que representam
moléculas presentes em objetos do cotidiano, os quais, por sua
vez, podem ser representados por inscricdes macroscopicas.

Com o objetivo de responder a questdo central: como
o uso de recursos digitais pode facilitar a articulagcdo
entre inscri¢bes macroscopicas, (sub)microscopicas e
simbdlicas? propusemos uma SD capaz de articular temas
de saude publica e questdes sociais aos diferentes niveis de
inscrigdes quimicas. A contextualizacdo através da TB e
seu tratamento revelou-se eficiente, mobilizando os alunos
e permitindo com que eles compartilhassem experiéncias
pessoais e referéncias da midia, evidenciando a pertinéncia
do tema estruturador.

Durante a SD, as inscri¢des macroscopicas emergiram
de forma natural, valorizando os conhecimentos prévios dos
estudantes e possibilitando a compreensdo da relevancia
dos farmacos no tratamento da TB. Os QR codes, enquanto
inscrigdes simbdlicas, mostraram-se uma ferramenta
simples e eficaz, trazendo o dispositivo tecnolégico para
a pratica pedagdgica e estabelecendo claramente a relacio
entre a caixa do medicamento e a estrutura quimica do
farmaco. Dessa forma, favoreceu-se a integracio entre os
niveis macroscépico e (sub)microscépico, evidenciando
que moléculas organicas desempenham papel central no
tratamento da doenca, conforme almejado nos objetivos.
Além disso, os QR codes foram facilmente preparados, e
softwares amplamente utilizados no meio académico, de
interface intuitiva, permitiram a cria¢ao das inscri¢des (sub)
microscépicas, garantindo que a proposta seja reproduzivel
com facilidade.

Do ponto de vista motivacional, os alunos demonstraram
entusiasmo, solicitando a realizacdo de outras atividades
semelhantes por parte do professor. A andlise por nuvem de
palavras indicou que conceitos estruturais, como funcdes
quimicas, destacaram-se na percep¢do dos estudantes, que
também realizaram correlagdes com outros conteddos,
lembrando-se da peste negra discutida nas aulas de histéria
e relacionando a TB & pandemia de COVID-19.
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O conjunto de perguntas disparadoras, inserido no
Google Forms, permitiu ao docente acessar imediatamente
os resultados, favorecendo a verificagdo da aprendizagem,
a elucidacdo de dividas e a ressignificacdo de conteidos
incorretamente apreendidos.

Por fim, reconhecemos as dificuldades iniciais dos
estudantes em transitar pelos diferentes niveis de inscricao
necessarios para compreender o papel da quimica na
sociedade. Entretanto, acreditamos que a abordagem proposta
por nosso grupo contribui de maneira simples e eficaz para
promover essa integracdo, facilitando a aprendizagem e a
compreensdo do impacto social dessa drea do conhecimento.

Informacodes Suplementares

As informacdes suplementares encontram-se disponiveis
gratuitamente em https://rvq.sbq.org.br/pdf/PROFQUI2026-
5076-MS.
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