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USE OF ARROWS IN THE CONTEXT OF LEARNING IN CHEMISTRY AND THE IMPORTANCE OF ITS SYMBOLISM.
The representation of arrows in Chemistry learning is routinely applied in classrooms and textbooks. Arrows of different shapes like
horizontal, curved, vertical, or wavy have been used as symbols since the beginning of ancient civilizations, representing elements or
compounds. The arrow is one of the most used symbols in Chemistry, as different types have presented different functions, especially
in chemical reactions, and because there is no consensus, their use has generated ambiguities and confusion when applying them. In
this sense, the present work sought to present and differentiate the types of arrows used in Chemistry to provide a better understanding

of this symbol in the learning process. Furthermore, a historical overview of the emergence of arrows in the world of chemistry and

the process of acceptance as chemical symbolism in chemical reactions is provided. The use of arrows in some chemical phenomena
(e.g., resonance, tautomerism, symmetry operations, and movement of electrons) is also detailed. This work reflects that arrows, as
chemical symbolism, require an increasingly concrete standardized notation system to avoid ambiguities of concepts. Finally, when
using them, let us consider why the arrow is being symbolized and, above all, what is the scientific concept behind its symbolism.

Keywords: chemistry teaching; symbology; arrows; chemical language.

INTRODUCAO

A Quimica € considerada por muitos como uma ciéncia de
dificil compreensdo e usa de uma linguagem muito caracteristica
e singular para o entendimento e representagcdo dos fendmenos e
reacOes que ocorrem a nossa volta." Assim, analogias e representacoes
sdo0 comumente aplicadas na sala de aula e muitas vezes ¢ foco
de problemas associados ao ensino e aprendizagem dos conceitos
quimicos.

O uso de analogias e representagdes ndo se enquadram apenas
em ensino de Quimica, mas sim na linguagem quimica como um
todo.? Francisco et al.? relatam que ensinar e aprender Quimica
é um trabalho que necessita de imaginagdo e da capacidade de
interpretacdo de sua linguagem. Para entender os conceitos quimicos,
além da compreensdo da linguagem comum e das especificidades
da linguagem cientifica, existe a necessidade de interpretacdo da
linguagem quimica, com seus simbolos, férmulas, setas, equacdes e
termos para explicar modelos abstratos.?

Durante décadas, o estudo de representacdes tem sido amplamente
discutido e abordado ao nivel macroscépico, microscépico e
simbdlico.*” Diversos trabalhos demonstram a dificuldade dos alunos
na compreensdo dos niveis microscdpico e simbdlico,*!? devido
principalmente a natureza abstrata e invisivel, jd que muitas vezes,
a construciio do pensamento depende de informacdes sensoriais."
Além disso, sem o conhecimento conceitual e habilidade visual,
os alunos demonstram maior dificuldade durante o processo de
aprendizagem.*!

Johnstone'*!'> mostrou a extensdo dos problemas associados a
falta de entendimento da linguagem comumente usada no contexto
da Quimica. Representou graficamente em trés niveis o conhecimento
necessdrio para o entendimento dos fendmenos quimicos: o
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macro, relacionado ao tangivel, ao visivel, com possibilidade de
manusear materiais e descrever suas propriedades organolépticas;
o submicro, relacionado ao nivel atdbmico e molecular; por tltimo,
o representacional, que simboliza as substincias quimicas por
férmulas e suas mudangas por reagdes. Porém, segundo Gabel,® o
principio para o entendimento quimico ndo € a existéncia de trés
niveis de representacdo da matéria porque a aprendizagem ocorre
predominantemente no nivel mais abstrato, o nivel simbdlico. Assim,
0 uso desse simbolismo (como férmulas, estruturas moleculares, setas,
pontos, nimeros, letras, graficos e equagdes) torna-se a “linguagem
da quimica” Unica e fundamental para a melhor compreensdo dos
conceitos e dos fendmenos.

Tanto para ensinsar quanto para aprender Quimica € preciso antes
compreender toda essa linguagem.'®" Mas, que linguagem & esta?
Consideramos a linguagem quimica como uma atividade de interacio
que conecta o fenomenoldgico, o submicro e o representacional,”
dada a problematica das setas como ferramenta de representacdo do
ponto de vista do simbolismo quimico, consequentemente, uma forma
de linguagem. Inclusive, a linguagem da quimica € tinica no sentido
de identificagdo, compreensao e, principalmente, correlacdo entre os
niveis de estudo da matéria (o observavel, o atdmico e molecular e o
simbdlico).”! Criou-se esta linguagem justamente para correlacionar
o imperceptivel com o visivel das transformagdes da matéria® e toda
linguagem € criada, desenvolvida de modo igual em que as estruturas
do pensamento evoluem do tangivel para o abstrato ou do abstrato para
o tangivel.”® Em suma, a linguagem constitui uma heranca de nossos
ancestrais e é por meio dela que nos aproximamos da realidade.?**

Deste modo, a luz dos estudos de Taber,” entender a linguagem
da quimica ¢ desafiador, justamente por envolver a relagdo do
fendmeno experimentado em termos de descricdes observacionais
usando o simbolismo quimico para representar os conceitos. As
representagdes em Quimica podem ser aplicadas com uso de analogias
e modelos que definam a construg¢@o tedrica para a interpretacio
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de um fenémeno. O desenho de estruturas moleculares e formulas,
por exemplo, representam a unificagdo de conceitos tedricos e
experimentais.®!> Pode-se afirmar que, em qualquer subdrea na
Quimica, hd uma necessidade de relacionar o fisico com o efémero,
o tangivel com o “invisivel” e com isso conectar as propriedades
e o comportamento das substiancias a nossa volta com os atomos
e moléculas que os compdem.'® Desta forma, usar um sistema de
notacdo ¢ fundamental para tornar essas conexdes possiveis e evitar
problemas de significados confusos, dibios e por vezes errdneos. O
uso de seta de duas pontas («>) € um exemplo cldssico disso, uma
vez que representa um modelo explicativo de ressonincia na estrutura
do benzeno, determinada por técnicas instrumentais que elucidaram
esse fendmeno.>

Alguns conceitos apresentados em livros de Quimica de nivel
superior, relacionados aos diferentes usos das setas como em reacoes
quimicas e ligacdes, podem dificultar o aprendizado do aluno, causado
pela auséncia ou superficialidade do contetido apresentado nas
obras.>? Por exemplo, sabe-se que as setas (simples, duplas, duas
pontas, onduladas, curvadas, etc.) fazem parte do simbolismo essencial
na Quimica e o uso delas em reag¢des pode desempenhar uma série de
ambiguidades, e assim confundir o entendimento do sistema reacional
proposto. Apesar de hoje parecer existir um consenso e uma certa
convencdo no uso de setas, € possivel encontrar em livros didaticos
representagdes diferentes de uma mesma reacdo ou mecanismo.

A Figura 1 mostra trés representacdes diferentes encontradas
em livros de Quimica de nivel superior, usando setas distintas,
para uma reag@o entre um alceno e uma espécie metdlica. O uso
de seta de duas pontas, seta simples e seta dupla, podem significar
ressondncia ou tautomerismo, irreversibilidade da reag@o e equilibrio,
respectivamente. Esta diversificacdo em um mesmo sistema, evidencia
que ndo existe uma convengdo geral no uso dessas setas, o que pode
ocasionar interpretagdes errdneas e equivocadas para uma mesma
reacdo. Além disso, observa-se uma diferencia¢do na representagao
da liga¢do quimica do complexo formado entre o metal e o alceno,
podendo levar ao aluno graduando de Quimica (Licenciado e
Bacharel) confundir o entendimento das classicas teorias de ligagdes
em compostos de coordenagdo e organometalicos.

M| <> M|
- —\/
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H
CHR | CHR
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Figura 1. Uso de diferentes tipos de setas para uma mesma representa¢do
entre um alceno e uma espécie metdlica (M): seta de duas pontas, seta simples

e seta dupla®™*

Vale salientar que hd uma diferenga epistémica entre a natureza
do uso das setas na representacdo dos processos quimicos, que
envolve maior generaliza¢do e abstracdo porque ¢ dependente de
conceitos, e caracteristicas de conhecimentos ja experienciados ou
vivenciados. Considerando que o aluno acessa conhecimentos prévios,
que foram mediados por outras pessoas,*® o nivel fenomenolégico
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de Johnstone'*!>3! deixa de ser compreendido de forma unicamente
perceptiva ou sensorial, assim como, o simbdlico também deixa de ser
considerado como somente uma forma de defini¢do do observavel e
manifesta o sentido de representagdo de conceitos correlacionando os
ambitos macro e submicro.?! Portanto, entendemos que correlacionar
os trés niveis (macro, submicro e representacional) requer um certo
grau de abstrag@o e reforcamos a importancia da seta como ferramenta
de representacio do ponto de vista do seu simbolismo, atribuindo-lhe
uma fung¢ao distintiva na concepg¢ao do pensamento quimico.

Diante do exposto, as representacdes simbdlicas sao compostas de
recursos que relacionam ou descrevem aspectos do mundo real sendo
interpretadas com base em seu significado seméantico codificado por
convengdes previamente aprendidas® e o uso de setas (como simbolos
munidos de conceitos) ¢ amplamente utilizado para representar o
conhecimento quimico, seja em uma reagdo, equilibrio quimico,
fendmeno de ressonancia, ciclos cataliticos, mecanismos, ligacdes
quimicas, saltos eletronicos e movimento dos elétrons. Sendo assim,
para ter um bom aprendizado no contetido de Quimica, deve-se
usar esses simbolos para explicar e demonstrar sem ambiguidades
conceitos-chave, como, ressonancia, equilibrio, transferéncia de
elétrons, ligagdes quimicas, etc.®35 Nesta perspectiva, devido a
pouca relevancia dada as setas no ensino de Quimica, este trabalho se
apresenta para auxiliar alunos graduandos e professores que atuam na
area a refletirem sobre o seu uso, como ferramenta de representacao
do ponto de vista do simbolismo quimico.

REPRESENTACAO NA APRENDIZAGEM EM QUIMICA

Representagdes simbdlicas comuns em Quimica incluem
pictogramas, férmulas, estruturas, equagdes, nimeros, letras, pontos
e setas. Para compreenséo dos conceitos relacionados ao simbolismo
quimico € essencial que possamos aprender, descrever e discutir
os diferentes modos de representacdo significativamente.'® Essa
habilidade € muitas vezes referida como competéncia representativa
e tem sido extensivamente descrita e caracterizada por Kozma et al.*
Por sua vez, competéncia representativa pode ser entendida como um
conhecimento prévio precdrio, e os alunos com baixa competéncia
representativa tendem a se concentrar em caracteristicas superficiais
das representagdes. Esse conceito € de particular importancia ao
ensinar Quimica e diversos estudos relatam as dificuldades que os
alunos tém em traduzir entre uma compreensao simbdlica, micro- e
macroscépica.>'*¥ Ainda, segundo os estudos de Kozma et al.,*
para desenvolver ou aperfeicoar esta competéncia, usamos nosso
conhecimento de dominio, habilidades representacionais e as
caracteristicas das representagdes para criar agrupamentos com base
tedrica de situagdes-problema e raciocinar sobre uma respectiva
solugdo. Desta forma, sistemas e ferramentas especializados de
simbolos permitem aos alunos expressar sua compreensdo de
entidades e processos quimicos microscopicos.

Muito esfor¢o e tempo € aplicado na melhoria das habilidades
de visualizagdo dos alunos, pois apresentam dificuldade em
entender vdrias representacdes simbdlicas, explicar o porqué de
uma representacdo ser apropriada para uma finalidade especifica,
identificar recursos exclusivos de uma representacdo, descrever e
fazer conexdes entre diferentes simbolos para um dado contexto. 6342
Deste modo, desenvolver a capacidade de interpretar representacdes
simbdlicas requer a habilidade de processar, avaliar e transformar
informagdes em diferentes formatos.’> Combinados, esses processos
devem levar a uma melhor compreensdo do conteido estudado e
analisado. Acredita-se ainda que existem padrdes (como, observacao,
raciocinio, modelagem e explicacdo) na maneira como os alunos
desenvolvem suas habilidades e conhecimentos, objetivando a
orienta¢d@o na aprendizagem de conceitos quimicos.**
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Para os alunos internalizarem a “linguagem da quimica”, eles
necessitam apropriar-se dos simbolos (como pictogramas, férmulas,
estruturas, equagdes, nimeros, letras, pontos e setas) como forma
de constitui¢do do pensamento quimico.*2*3 Por exemplo, ao
estudar algumas propriedades na Tabela Periddica os alunos podem
saber por conhecimento empirico que prata (Ag), ouro (Au) e cobre
(Cu) sdo todos metais. Mas, quando questionados a falar sobre
quais sdo as suas propriedades, os alunos devem compreender e
reportar diretamente ao simbolismo quimico, citando que Ag, Au
e Cu sdo metais de transi¢do pertencentes ao bloco d, do Grupo
11B, periodos 4, 5 e 6, respectivamente, e que por isso apresentam
propriedades semelhantes entre si. Neste sentido, é importante
reconhecer que o simbolismo quimico € um tipo de linguagem e
que os alunos precisam de tempo para praticar a decodificagdo de
seus simbolos, procurando predefinicdes que os ajudem aprender
a usar essa linguagem.*

A linguagem quimica € uma parte importante da Quimica e
somente tornando explicito seu simbolismo € que podem tornar sua
representagdo constitutiva.?3%4346 Nesta perspectiva, o processo de
aprendizagem se coloca a partir de relacdes sociais, que € permeada
pelo outro e pela linguagem.??*3 Por isso, para aprender quimica
é necessdria a comunicagio e significacdo dessa linguagem.” Sendo
assim, professores devem desenvolver estratégias de ensino e
aprendizagem para superar os desafios da linguagem que encontram
em textos de Quimica. Portanto, assegurar um simbolo para um
conceito especifico torna-se desafiador tanto para o professor quanto
para o aluno, ou seja, atribuir um significado ao simbolo requer uma
compreensdo das convengdes e da linguagem em Quimica.* De
acordo com Bernholt er al.,*’ a linguagem envolve o significado, a
func¢@o e a sintaxe das formulas, enquanto as dificuldades conceituais
envolvem a ma compreensio da jungdo entre o simbdlico, micro- e
macroscopico. Como disse Nakhleh,* “se o aluno nido consegue
interpretar um conceito quimico em termos tedrico-conceituais, entdo,
este aluno ndo aprendeu Quimica”.

A ORIGEM DO SIMBOLISMO QUIMICO E O USO DAS
SETAS

Desde o inicio das civilizag¢des antigas, o simbolismo quimico
é usado para uma variedade de fungdes diferentes: inicialmente, os
simbolos foram introduzidos como abreviacdes convenientes para
nomes quimicos extensos; depois, na Idade Média, eles passaram
a ser usados para esconder a verdadeira natureza dos materiais
em reagdes quimicas.” Importante destacar que nesses periodos
histéricos o que se tinha era uma certa simbologia e alguns desses
simbolos foram adotados pela Quimica. No entanto, as origens
do simbolismo quimico e o significado de alguns simbolos ainda
s@o incertos e acredita-se serem de origem chinesa e egipcia.>
Rouvray* mostrou em seu trabalho que no final do século XVII
importantes passos no desenvolvimento de um simbolismo quimico
de base cientifica estavam emergindo e um fluxo de novas ideias
foram se formando progressivamente a partir do pensamento
alquimico, tornando um sistema de notacdo padronizado cada vez
mais concreto.

Notavelmente, as setas foram primeiramente relacionadas ao
conhecimento quimico como simbolos alquimicos representando
elementos ou compostos (Figura 2). Por sua vez, o simbolismo
de setas em reacdes quimicas foi bastante relutante e criticado
pelos quimicos da época. Essas criticas passam a surgir desde o
uso do sinal de igualdade por Antoine L. Lavoisier,’*? conectando
reagentes e produtos, até as propostas por Jacobus H. van’t Hoff,
em 1884,% da substituicdo do sinal de igualdade pela seta dupla,
para enfatizar a reversibilidade de algumas reacdes. John C. Hessler
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e Albert L. Smith,> em 1902, com o primeiro livro publicado
(Essentials of Chemistry for Secondary Schools) usaram setas
simples em equagdes quimicas. A relutdncia em adotar o novo
simbolismo foi exemplificado em uma revisdo de Alexander Smith*
(General Inorganic Chemistry), publicado em 1906. Em meio a
um comentdrio, Lawrence Bigelow>® escreveu: “...the substitution
of a single arrow for the equality mark is an innovation which the
reviewer frankly doesn’t like”, traduzindo “...a substituicdo de uma
Unica seta para a marca de igualdade € uma inovac@o que o revisor

francamente ndo gosta”.
« N
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Figura 2. Algumas simbologias de setas usadas pelos alquimistas como
representa¢do de elementos e substdncias quimicas (fonte: adaptado de
Rouvray e Valerdi)**°

A Figura 3 mostra um esquema cronoldgico simplificado do
surgimento desses simbolos em equagdes quimicas, mostrando
alguns dos autores que contribuiram para o seu uso. E importante
ressaltar que os simbolos discutidos aqui s6 foram aceitos pela
comunidade quimica em um momento especifico da histdria,
quando o conhecimento e a nomenclatura estavam consolidados.
A esse respeito, Jean Beguin, em 1615, e Antoine L. Lavoisier, em
1827, foram precursores para a introducio da equagdo quimica e
do simbolismo para representacao de uma reagdo, respectivamente,
embora suas propostas tenham sido praticamente ignoradas por
décadas.**>7 Apés a incorporacdo do simbolismo nos livros de
Quimica existe um periodo de inducio, em que os autores passaram
a adotar ou criticar seu uso, € que isto impactou no consenso quanto
a sua permanéncia.’®

Por volta de 1827, periodo caracterizado pelo uso do sinal de
igualdade conectando reagentes aos produtos nas equacdes quimicas,
Lavoisier simboliza como parte de uma equacdo matemadtica na
qual se pode calcular as propor¢des das espécies envolvidas.*®
A representagdo de van’t Hoff, em 1884,% prop0s o uso de setas
duplas para enfatizar a reversibilidade de uma reacdo e introduzindo
o conceito de equilibrio quimico ao formalismo da Quimica.
No entanto, hd relatos de que o sinal de “igual” foi usado quase
exclusivamente para descrever reagdes quimicas até aproximadamente
1890.%® Nota-se que o desuso do sinal de igualdade nas equagdes
quimicas ndo corresponde apenas a preferéncia de um simbolismo
alternativo, mas estabelece um avanco conceitual significativo.
Isso porque adotar o sinal de igualdade, como usado em equagdes
matemadticas, propde uma relagio direta entre reagentes e produtos, ja
a seta implica claramente em um senso de direcéo e de diferenciacio
as espécies envolvidas.

A partir do século XX, surgiram setas de diferentes formas e
estilos como aquela de duas pontas inserida por Fritz G. Arndt, em
1924, um quimico alemao, para simbolizar estruturas de ressonancia
e do fendbmeno de tautomerismo. Por ultimo, a seta retrossintética
que direciona de produtos para reagentes, introduzida pelo quimico
americano Elias James Corey, em 1971.%®
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Figura 3. Linha do tempo: esquema do surgimento das equagdes quimicas e o simbolismo dos diferentes tipos de setas

AS SETAS EM QUIMICA: CONCEITO CIENTIFICO POR
TRAS DO SEU SIMBOLISMO

O uso do simbolismo, ao escrever uma rea¢do quimica ou
mecanismo reacional, € um dos mais importantes meios de atribui¢ao
de significados em Quimica. Letras e nimeros substituem as
descri¢des dos reagentes e produtos e a(s) seta(s) normalmente
direciona(m) a rea¢do ou desempenha(m) uma ampla variedade de
funcdes. A Figura 4 mostra os diferentes tipos de setas usadas nas
representagdes de reacdes € mecanismos reacionais.

Reagao Quimica

Reagentes Tipo de seta Produtos
[ o *

(@) (b) (c) (d)
— — / - Ny

(e) (f) (9) (h)

Figura 4. Esquema hipotético de uma reagdo quimica e o simbolismo no uso
de diferentes tipos de setas: (a) seta simples ou unica; (b) seta dupla; (c) seta
com circulo em cima, usada na inversdo de Walden; (d) seta com asterisco
em cima, usada na reag¢do de fragmenta¢do quando a reagdo é confirmada
pela observagdo de um pico metaestdvel em um espectro de massa; (e) seta
retrossintética; (f) setas miiltiplas, usadas como elipse em vdrias etapas
intermedidrias; (g) seta bifurcada e (h) seta de fusdo, usadas na descrigdo
de mecanismos

A funcgdo distintiva das setas na concep¢do do pensamento
quimico se refere a sua representaciio como forma de apropriacio
do conceito de reagdo quimica, o que muitas vezes ¢ confundido

e aplicado erroneamente. A Unido Internacional da Quimica Pura
e Aplicada (IUPAC - International Union of Pure and Applied
Chemistry), em seu Livro Verde, estabelece que a “representagdo
simbdlica de uma reacdio quimica na qual as entidades reagentes
sdo dadas no lado esquerdo e as entidades do produto no lado
direito. Simbolos diferentes sdo usados para conectar os reagentes e
produtos”. Defini¢des deste tipo dificultam o aprendizado e atuam
como obstdculo epistemoldgico para o entendimento do préprio
conceito de reacdo. Essa representagdo estrita compromete sua
correlagdo com o fenomenoldgico e submicro, pois ndo leva em
consideracdo o movimento das moléculas ou como os sistemas
quimicos podem mudar ao longo do tempo. Ferguson e Bodner,”
relataram que essa visdo segmentada de “lados’ em uma reacio acaba
ocasionando problemas com relagdo a formalidade, convengdes no
seu uso e a real representaciio dessas setas nas diferentes reacdes e
mecanismos que sdo estudados.

Nesse sentido, € feita uma descricdo sobre os conceitos associados
as setas em Quimica, seu valor como ferramenta de representagéo e
as divergéncias dos significados, dependendo do ponto de vista do
simbolismo quimico.

Setas horizontais

Quase como um simbolo padrio para as reacdes quimicas, as setas
simples (Figura 4a) sio codificadas como reagdes que se processam
em um unico sentido. Comumente visualizada nas tradicionais
reagdes organicas de adi¢do, eliminagdo e substitui¢do, como, por
exemplo, na hidrogenacdo catalitica de hidrocarbonetos aciclicos
insaturados a alcanos (Figura 5a). Na desidratacdo intermolecular de
dlcoois produzindo éter (Figura 5b) e na monocloragido do metano a
um haleto orgéanico saturado (Figura 5c). Além destes exemplos, as
setas simples também sdo observadas nos mecanismos de reagdes
inorgénicas,® como nos mecanismos associativos em complexos,
formando uma espécie quimica intermedidria. A Figura 5d,
exemplifica uma importante reag@o para formagao do complexo cis-
diaminodicloroplatina(Il) ou cisplatina, um composto inorganico de
geometria planar que apresenta atividade antitumoral, e que segue
0 mecanismo associativo de troca de ligantes com formagdo de um
intermedidrio bipiramidal triangular.
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Figura 5. Uso de setas simples em reagoes quimicas: (a) hidrogenag¢do,
(b) desidratagdo, (c) halogenagdo e (d) mecanismo inorgdnico de associagdo.
Cores dos dtomos: O em vermelho, H em branco, N em azul, C em cinza e
Cl em verde

As setas horizontais receberam uma variedade de outros
significados em Quimica, além de seu uso extensivo em reagdes,
por exemplo, na formagdo simbolizada de reagentes — produtos e
também pode ser usada na representacdo de uma ligagdo quimica,
como na formagdo de complexos. Na Figura 6a, a seta simples
simboliza uma ligagdo covalente coordenada entre o trifluoreto de
boro (BF;), sendo considerado um 4cido de Lewis, e a amonia (NH;),
que se comporta como uma base de Lewis, formando o borano de
amonia.

Outros simbolismos em Quimica sdo possiveis com algumas
pequenas alteracdes no formato da seta horizontal e, consequentemente,
seus conceitos sdo distintos. Reacdes mais elaboradas com o uso
de setas duplas podem representar estado de equilibrio, como na
reacdo de autoionizagdo da dgua simbolizada pelo uso da seta
dupla meio farpada (Figura 6b), ou que a reagdo € reversivel,
representada na Figura 6¢ de uma tipica reagdo de 6xido-redugdo na
etapa de transferéncia de elétrons ao longo de uma ponte formada
por um ligante. Também o uso da seta horizontal foi associado
como simbolismo do conceito de ressonancia.’** O exemplo da
Figura 6d mostra as estruturas hipotéticas do fon carbonato, ou
seja, ndo representam a realidade visto que o fon carbonato € um
hibrido delas. Neste caso, a seta de duas pontas (<») € usada para
simbolizar descricdes alternativas da estrutura eletronica de uma

(@) @ <—:<)

o2
Hibrido

| o

(d) .}\;_.IHI =
I ! =213
S . ©

Figura 6. Diferentes usos de setas horizontais: (a) ligagcdo coordenada,
(b) equilibrio, (c) reversibilidade, (d) ressondncia e (e) interconversdo. Cores
dos dtomos: O em vermelho, H em branco, N em azul, C em cinza, Cl em verde,
B em dourado, F em verde claro, Cr em cinza escuro e Co em azul escuro
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mesma molécula. O mesmo simbolismo pode ser empregado em um
processo quimico que interconverte duas espécies, conhecido como
tautomerismo. Tipicamente a interconversdo de dois isbmeros ocorre
via um deslocamento simultineo de uma ligagido dupla, como, por
exemplo, o tautomerismo observado entre o 2,3-dihidroxipropanal e
o 1,3-dihidroxipropanona (Figura 6e), reacdo comum em processos
de conversdo de acucares.! Um cuidado tem que ser tomado para
identificar essas distin¢des, considerando o sistema analisado e
sempre que possivel deixar claro no contexto de qual representagdo
se trata, evitando erros conceituais.

Seta do tipo apresentada na Figura 7a pode simbolizar um efeito
indutivo ou polarizacio da ligagdo em uma molécula, com a cabega
ou sentido apontando para o elemento mais eletronegativo da ligagao.
Seta cruzada (Figura 7b) é comumente usada para indicar a direcéio
do momento dipolar em uma molécula, com a cabeca apontando
para o polo negativo e a cauda para o polo positivo (embora a [UPAC
recomende definir um momento dipolar na direcio oposta). Seta dupla
com um Iébulo pendente (Figura 7c), proposta por Hoffmann,*? para
indicar analogia isolobal, conceito que se refere as propriedades de
simetria, energia e a forma aproximada dos orbitais de fronteira em
fragmentos semelhantes. Segundo o Livro de Ouro da IUPAC, a
ocorréncia de uma inversio de Walden durante uma transformacao
quimica pode ser indicada na reacdo pela seta mostrada na Figura 7d
em vez de uma seta simples apontando de reagentes aos produtos.
Por dltimo, quando uma reacdo de fragmentagdo € escrita com um
asterisco sobre a seta (Figura 7e) significa que foi confirmada pela
observagdo de um pico metaestdvel em um espectro de massa.

v =0=0
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Figura 7. Diferentes usos de setas horizontais: (a) e (b) setas mostrando a
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polarizacdo da ligagdo C—Cl e o momento de dipolo do CO,, respectivamente;
(c) e (d) setas indicando analogia isolobal e inversdo de Walden em compostos
hipotéticos, respectivamente; (e) reagdo de fragmentagdo confirmada em um
espectro de massa. Cores dos dtomos em (a) e (b): O em vermelho, H em
branco, C em cinza e Cl em verde

Setas curvadas

Parece 6bvio perceber o grau de abstracdo implicito nas setas
curvadas, na qual a ponta direciona a reagao e o eixo € substituido por
uma curva que descreve a entrada ou saida de uma espécie quimica,
como também, a trajetdria de um elétron em um mecanismo reacional.
Para além dessa descriciio aparentemente simplista, as setas curvas
também sdo usadas em operagdes de simetria como simbolismo
de uma agdo realizada em uma molécula que a deixa em uma
configuragdo indistinguivel da configuragdo original. Um exemplo,
€ a rotacdo de 180° da molécula de dgua em torno da bissetriz do
angulo H-O-H no qual a operagio de rotacdo € executada (Figura 8a).

Seguindo no simbolismo das setas em rea¢des quimicas, dife-
rentes formas podem ser utilizadas para indicar o deslocamento de
elétrons em um mecanismo, como as setas curvadas ou encaracoladas,
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capazes de indicar o deslocamento de pares de elétrons e as setas em
forma de anzol, as quais substituem as setas curvas quando se deseja
referir ao deslocamento de apenas um tunico elétron em moléculas
orgénicas e inorganicas.***% E comum essa simbologia represen-
tando o movimento dos elétrons em reacdes de quebra heterolitica e
homolitica formando espécies quimicas carregadas ou radicais. Esse
processo € facilmente observado na cisdo das ligacdes C—C em uma
cadeia polimérica: a quebra homolitica (Figura 8b) corresponde a
quebra da ligac@o covalente, com um elétron permanecendo ligado a
cada fragmento, formando dois radicais livres. Na quebra heterolitica
(Figura 8c) o par de elétrons fica ligado a um dos fragmentos, que
apresenta carga negativa por ter excesso de elétrons e serd um anion,
e o outro fragmento ficara deficiente de elétrons, com carga positiva
e serd um cation.*

1 80°

H, ¢ ¢
8365
C
(b) — = C o+ ¢

Figura 8. Diferentes usos de setas curvadas: (a) seta curvada simples sim-
bolizando que houve uma operagdo de simetria na molécula de H,O; (b) seta
em forma de anzol mostrando o movimento de um tnico elétron em uma
reagdo hipotética de quebra homolitica; (c) seta curvada simples mostrando
o movimento de um par de elétrons em uma reagdo hipotética de quebra
heterolitica. Cores dos dtomos: O em vermelho, H em branco e C em cinza

Outros tipos de setas curvadas podem ter diferentes significados
quando inseridas em diferentes passos em um ciclo catalitico.634366
Cada seta curvada no ciclo hipotético da Figura 9 tem seu simbolismo
associado a um conceito: a seta bifurcada, no passo inicial, indica a
eliminagdo redutiva de dois ligantes do complexo hipotético [MLs]
para produzir uma espécie ativa [ML,]. Logo apds, a seta de fusdo
simboliza tanto a entrada do substrato S ao ciclo que ird reagir com a
espécie ativa [ML,], passo conhecido como adi¢do oxidativa, quanto
a dire¢@o da reag@o para gerar uma espécie do tipo [ML,S]. Esta
espécie pode se submeter a uma segunda perda do ligante L para gerar
outra espécie [ML,S]. Posteriormente, a seta de fusdo indica a adi¢do
oxidativa de LP para formar [ML,SP], que, no tltimo passo, a seta
bifurcada simboliza uma eliminacéo redutiva do produto formado SP;
e em cada ciclo subsequente, a espécie catalitica [MLs] € regenerada.
Este esquema genérico simboliza praticamente todos os processos
industriais catalisados por organometdlicos, como, por exemplo,
hidroformilag@o de alcenos em aldeidos;®’ carbonilagdo do metanol
para produgao de dcido acético, tipicos processos Monsanto e Cativa;®
produgdo de aldeidos pelo processo Wacker ou Smidt® e hidrogenagéo
de alceno a alcano usando os catalisadores de Wilkinson.™

Setas verticais ou onduladas

Em Quimica, setas verticais podem significar a evolucido de um
gés (Figura 10a) ou a formagdo de precipitado (Figura 10b) em uma
reacdo,”! ou estdo relacionadas ao conceito de spin codificados em um
cldssico diagrama de energia dos orbitais moleculares (Figura 10c).
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Figura 9. Esquema hipotético de um ciclo catalitico em que as setas curvadas

[ML;SP]

bifurcada e de fusao indicam etapas reacionais distintas: adi¢do oxidativa,
dissociagdo, migragdo, funcionalizagdo e eliminagdo redutiva
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Figura 10. Diferentes usos de setas verticais: (a) seta 1 indicando a evo-
lugdo do gds oxigénio; (b) seta { indicando a formagdo de um precipitado;
(c) diagrama de energia dos orbitais para a formagdo da molécula de H,;
(d) transigoes radiativas e ndo radiativas ilustradas pelas setas retilineas e
ondulas, respectivamente; (e) quando um foton atinge um elétron no estado
excitado E, ele estimula aquele elétron a emitir um outro foton e mudar para
o estado E,. Cores dos dtomos: O em vermelho, H em branco, C em cinza,
K em lilas, Cl em verde e Ca em amarelo

Tal esquema representa a descri¢cdo de dois elétrons emparelhados
em um orbital com dire¢do da seta T correspondente a m, = +1/2 e
da seta 4 correspondente a m, = —1/2.” O uso da seta meio farpada
também ¢ comum como simbologia do elétron nesses graficos de
energia de orbitais. Nestes casos, mais uma vez, hd uma falta de
convenc¢do das setas como simbolismo quimico. Além disso, como
visto anteriormente, a seta meio farpada pode indicar o deslocamento
de apenas um tunico elétron quando se apresenta de forma curvada
(Figura 8b) ou estado de equilibrio quando estiver na posi¢ao
horizontal (Figura 6b).

Por ultimo, setas onduladas também podem representar conceitos
opostos dependendo do contexto em que sdo usadas, seja luz emitida
ou decaimento sem radiacdo. Por exemplo, processos de excitagcido
e decaimento sdo representados por diferentes tipos de setas no
diagrama de Jablonski”™ (Figura 10d), no qual as transi¢des sdo
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representadas por: radiativas (setas retilineas) e as ndo radiativas (setas
onduladas). Este ultimo parece ser uma escolha paradoxal, porque hd
uma tendéncia em associar as setas onduladas a natureza ondulatdria
da luz, conforme usado em um diagrama de emissao estimulada de
radiagdo (Figura 10e).

Estes sdo alguns dos exemplos que podem gerar ambiguidade
ou confusdo no momento de aplica-los, pois as setas em Quimica
transmitem muito mais informacdes do que sentidos estritamente
icOnicos e que, muitas vezes, carregam um grau significativo de
abstrac@o. Por isso, o problema que existe na representagao dessas
setas, da inexisténcia de uma convencdo associada a falta de rigor
e padronizagdo entre diferentes autores, pode gerar lacunas no
aprendizado do aluno e a reprodugdo de um conceito impreciso e
errado.

CONCLUSAO

Como foi considerado em estudos aqui referenciados, alunos
munidos de conhecimento quimico precdrio tendem a enfrentar
dificuldades quando confrontam representagdes simbdlicas. Nesta
perspectiva, este trabalho visou analisar os diferentes tipos de
setas (horizontais, curvadas, verticais ou onduladas) usadas na
linguagem da Quimica, tornando-se uma ferramenta de auxilio
para desmistificar conceitos que possam induzir ao erro ou levar a
ambiguidades. Essa percep¢do mostra que as setas se apresentam
muito mais que simples simbolos de abstracio ou direcionamentos
de uma reacdo, por exemplo, mas sim, elas se tornam uma
representacdo de conceitos-chave da Quimica. Para os alunos
desenvolverem suas competéncias representativas na linguagem
quimica, o contato direto com os simbolos quimicos, mediacio
e significac¢@o para a apropriacio desta linguagem sio essenciais.
Contudo, ressalta-se que quando se utiliza setas em Quimica,
deve-se considerar o porqué precisamente € necessdria e o que
ela significa e, principalmente, qual o conceito cientifico por trds
do seu simbolismo. Espera-se que essa abordagem possa ser um
material de apoio no sentido de auxiliar aqueles que necessitam
compreender significativamente o contexto das setas inseridas em
conceitos quimicos, principalmente, aos profissionais que atuam
nos cursos de formagao inicial de professsores.
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