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Molecular isomerism represented by amigurumis

Informagdes do Artigo ABSTRACT

Palavras-chave:

i ) L In this article, we present the results of the first year of implementation of a research
Amigurumis; Modelos atémicos;

project on amigurumis and atomic models, developed with chemistry

Analogias. undergraduates. As a theoretical scope, we discuss the potential of analogies for
Key words: teaching chemistry, highlighting, among other aspects, their use in the "ball-and-
Amigurumis; Atomic models; stick" and "space-filling" molecular models. We also address the project's relevance
Analogies. in providing learning opportunities on the topic of isomers, its approach in the BNCC

contrasting with its usual presence in the ENEM. Finally, we conduct a critical
E-mail: comparison of the amigurumis produced in the project, their artistic choices, and the

potential to establish analogous relationships between familiar and new domains.

Q0L

INTRODUGCAO

As analogias desempenham um papel importante no ensino de quimica, uma vez que
viabilizam um raciocinio relacional utilizando termos familiares ao individuo como caminho para a
compreensao de um novo conhecimento. Segundo Harrison (1996), isso acontece a partir de um
mapeamento que parte do dominio familiar e de um conjunto de relagdes analogas ao dominio alvo,
sendo seu potencial determinado pela capacidade de denotar, de forma parcimoniosa, a proporgao,
a semelhanca e a correspondéncia entre os atributos de ambos os dominios.

Nagel (1961) divide as analogias em substantivas e formais. As analogias substantivas sao
utilizadas quando um objeto, sistema ou fenémeno familiar é usado como modelo para explicar
uma segunda situagao; os aspectos familiares tornam-se uma estrutura para a construgdo de uma
teoria que elucida e faz previsdes sobre a nova instancia. Ja as analogias formais descrevem uma
teoria a partir de correspondéncias abstratas.

Para Gentner (1988), as analogias podem ser divididas em correspondéncias de aparéncia e
correspondéncias verdadeiras. Nas correspondéncias de aparéncia, um ou mais atributos do que é
familiar correspondem as caracteristicas do dominio alvo, enquanto, no caso das correspondéncias
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verdadeiras, as relacdes de ordem material e causal coincidem. Solomon (1995), com base nos
estudos de Gentner (1988), propde dividir as analogias em descritivas simples e indutivas
verdadeiras, delegando a ideia de indugdo as semelhancgas materiais e causais que induzem uma
relacdo estrutural coerente com o dominio alvo. Zook (1991), refletindo sobre as correspondéncias
aparentes e verdadeiras propostas por Gentner (1988), salienta que os atributos de primeira ordem
promovem o reconhecimento de analogias, a acessibilidade e a recordacdo, mas produzem pouco
crescimento no conhecimento. J& o mapeamento sistematico da estrutura da correspondéncia
verdadeira aumenta o poder inferencial, embora requeira um amadurecimento conceitual do
aprendiz.

Dentre as analogias comumente usadas no ensino de quimica, encontramos os modelos
moleculares tridimensionais, como o modelo bola e bastdo descrito por Corey e Pauling (1953).
Nesse modelo, dtomos sdo representados por esferas de madeira ou plastico, geralmente muito
menores que o comprimento dos bastdes, o que nao representa adequadamente as distancias
entre os nucleos atdmicos em relagdao ao tamanho dos atomos. No entanto, esse modelo fornece
uma visdao mais clara sobre a geometria molecular. Temos também o modelo molecular
tridimensional de preenchimento de espaco, no qual os &tomos sdo representados por esferas com
raios proporcionais aos raios atémicos de Van der Waals, com as distancias centrais proporcionais
as distancias entre os nucleos atdomicos, e os atomos diferentes sao representados por uma escala
padronizada de cores (Harrison, 1996).

Figura 1 — Modelo bola e bastdo a esquerda e modelo de preenchimento de espaco a direita.
Fonte: Adaptado de Harrison (1996, p. 120).

Assim, a partir do referencial de analogias, no modelo bola e bastdo, as esferas feitas de
madeira ou plastico seriam analogias substantivas (NAGEL, 1961) aos d&tomos no modelo atomico
de Dalton. Ja seus encaixes seriam analogias formais (NAGEL, 1961), pois sdo correspondéncias
abstratas de como os atomos podem se relacionar entre si, ndo havendo realmente um paralelo a
esses encaixes ou mesmo as hastes nos atomos, sendo apenas uma necessidade material para fins
de representacdo. Na classificacdo de Gentner (1988), o modelo bola e bastdo seria uma analogia
de aparéncia, pois a correspondéncia se dd por aspectos como o tamanho das esferas ser
proporcional ao tamanho dos atomos e os angulos entre elas serem semelhantes aos da geometria
molecular, ndo havendo, sobretudo, uma correspondéncia de ordem causal entre as esferas tal
como ocorre entre os atomos. Para Solomon (1995), o modelo bola e bastdo seria uma analogia
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descritiva simples, pois ndo dispde de uma relagdo causal entre os dominios, isto é, sua semelhanca

posicional com a geometria molecular ndo é uma causa oriunda do dominio familiar.

No modelo de preenchimento de espaco, as esferas e a forma como se conectam seriam
analogias substantivas (NAGEL, 1961) ao modelo atémico de Dalton. Uma relagao causal no modelo
de preenchimento de espaco que poderia justificar, em casos especificos, que o consideremos uma
correspondéncia verdadeira (GENTNER, 1988) seria a limitacdo do espaco em torno do atomo como
forma de justificar um limite para suas conexdes com outros atomos. Ja nas classificacdes de
Solomon (1995), este modelo é uma analogia descritiva simples, pois ndo ha uma relagao causal
entre os dominios.

Tais perspectivas se justificam pela popularidade deste modelo, ja que, segundo Zook
(1991), as correspondéncias aparentes, embora produzam pouco crescimento no conhecimento

por nao terem relagdes inferenciais, salientam atributos de ordem superficial que favorecem aos
aprendizes o reconhecimento de analogias, acessibilidade e recordagdo. Assim, estender o
mapeamento analdgico para aprender algo novo requer imaginacao e reflexao critica para garantir
gue as caracteristicas e relagdes corretas sejam realizadas sem a inclusdo de correspondéncias
invalidas. Esta foi a perspectiva que levou a criacdo do projeto de pesquisa Isomeria molecular
representada por amigurumis, realizado com foco na licenciatura em quimica, do qual
apresentaremos algumas das reflexdes levantadas durante seu primeiro ano de execucao.

CROCHE

O croché é reconhecido no meio académico como um material resistente, seguro de manejar
e que permite representar ao mesmo tempo estruturas rigidas e flexiveis, como vemos na analogia
proposta por Rickhaus (2023) para representar uma cadeia molecular.

Figura 2 — Modelo molecular a esquerda e representagao em croché a direita.
Fonte: Adaptado de Rickhaus (2023, p. 790).

Entendemos pelo termo Amigurumi (presente no titulo do projeto) bonecos feitos por meio
do croché, sendo uma técnica de artesanato que teve origem nos anos de 1950, no Japao, e se
popularizou a partir de 2002 por meio de livros e revistas em japonés com o passo a passo dos
modelos trancados a mao, utilizando uma agulha com gancho (RAMIREZ SALDARRIAGA apud
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MASSARI, MIGLINO, 2022, p. 224). Assim, nos amigurumis, além do potencial material do croché,
ha uma identidade ludica que contribui como atributo familiar para a analogia proposta, como visto
no trabalho de Massari e Miglino (2022), que no curso de morfofisiologia animal produziram
amigurumis relacionados aos conteldos das aulas tedricas, representando érgaos respiratorios,
placentas e érgdos urindrios. Nestas producdes, vemos amigurumis de animais construidos com
croché, com um ziper na regido abdominal onde sdo alocadas as vilosidades, também produzidas

com a técnica de amigurumi.

vilosidades

formando um

cinturdo no <— — 5 em grandg
corio regido discoidg

vilosidades

¥ @84~ corionicas
" aglomeradas

em cotilédones

Figura 3 — Representacdes anatbmicas com amigurumis.
Fonte: Massari e Miglino (2022).

vilosidades
coribnicas <8
espalhadas

PROJETO

O projeto de pesquisa Isomeria molecular representada por amigurumis foi submetido e
aprovado no Edital PROPPI N2 04/2023 do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Rio de Janeiro (IFRJ). Sua idealizacdo surge da dualidade entre o vasto repertério de estruturas
moleculares representadas por amigurumis encontradas em sites de artesanato, e a escassez de
trabalhos académicos envolvendo esta tematica. Até o momento, ndo encontramos nas principais
bases académicas e repositorios de teses e dissertacGes pesquisas que abordem a estrutura
molecular representada por amigurumis.

Go g[e crochet molecule amigurumi X = § & Q @
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Figura 4 — Busca simples no Google Imagens com os descritores “crochet” “molecule
Fonte: Google, acesso em 10 de julho de 2024.
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A escolha de representar isomerias moleculares através de amigurumis veio da importancia
deste conceito na Educagao Basica. O termo isomeria foi desenvolvido por Jacob Berzelius (1779-
1848) em 1830: “Iso” significa “mesmo” e “meria” significa “composi¢ao”. A motivacao de Berzelius
surgiu de experimentos realizados com Friedrich Wohler (1800-1882), Justus von Liebig (1803-1873)
e Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850). Eles sintetizaram duas substancias quimicas: fulminato de
prata (AgCNO) e cianato de prata (AgNCO). Enquanto o fulminato de prata é totalmente instavel e
explosivo, o cianato de prata é relativamente estavel. Em sintese, Berzelius quis explicar um
fendbmeno nos compostos quimicos, demonstrando a possibilidade de compostos com a mesma
composicao, porém estruturas diferentes (RAUPP et al., 2021). Isso é evidenciado pela frequéncia
com que aparece nas questdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), exemplificado na

Figura 5 abaixo.

Questao 135 - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Os feromoénios de insetos sdo substancias responsaveis pela comunicagdo quimica entre
esses individuos. A extracdo de feromdnios para uso agronémico no lugar de pesticidas
convencionais geralmente € inviavel, pois sdo encontrados em baixa concentragcdo nas
glandulas de atmazenamento. Uma das formas de solucionar essa limitacao é a sintese em
laboratdrio dos préprios feroménios ou de isémeros que apresentem a mesma atividade.
Suponha que o composto apresentado seja um feroménio natural e que seu tautbmero seja
um potencial substituto.

A,

Com base na estrutura quimica desse feromonio, seu potencial substituto é representado pela
substancia:

T
T

© OH

Figura 5 — Questdo 135 do caderno amarelo do ENEM de 2020.
Fonte: INEP (download.inep.gov.br/enem/provas e gabaritos/2020 PV impresso D2 CD5.pdf)
acesso em 10 de julho de 2024.
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A questdo 135 inicialmente introduz um contexto que discute a essencialidade dos
feromodnios de insetos como substancia alternativa aos pesticidas; no entanto, suas extracdes na
natureza sdo consideradas baixas devido a baixa concentragao nas glandulas que os armazenam.
Logo apds isso, o item incita a necessidade de sintetizar um isbmero que apresente as mesmas
propriedades. Este quesito visa avaliar a interpretacdo do estudante em relacdo aos isbmeros, ou
seja, sua capacidade de correlacionar a molécula proposta com uma das respostas. Para acertar o
item, o aluno precisaria entender o conceito bdsico de isomeria, que sdo moléculas que possuem a
mesma composicdo, mas sao estruturalmente diferentes. Além disso, a representacdao das
moléculas estd em modelo de bastdo, comumente utilizado para representar modelos de
substancias organicas; portanto, também era esperado que o estudante soubesse interpretar esse
modelo e escrever sua formula.

Também é necessario ressaltar que a questdo discute um tautdomero para o feromonio.
Apesar de ser relevante, é essencial apenas compreender o conceito de isomeria para responder a
guestdo. Tendo isso em vista, a formula da molécula proposta é CsHeO. Correlacionando essas
formulas com as demais moléculas, temos como correta a alternativa “B”, que representa um
tautomero da molécula solicitada. Por fim, é importante destacar que essa questdo apresenta
dificuldade facil em comparacdo com as questdes do ENEM, pois envolve principalmente uma
aplicacdo conceitual sem rigor tedrico profundo.

Ao mesmo tempo que os isOmeros detém essa importancia curricular, o conceito em si
aparece apenas implicitamente na Base Nacional Comum Curricular, vulgo BNCC (BRASIL, 2018). Em
relagao ao ensino da quimica alinhado no curriculo da BNCC, ha um deslocamento dos assuntos da
guimica para a biologia no Ensino Médio, e essa tendéncia é observada desde o Ensino Fundamental
(ALVES; MARTINS; ANDRADE, 2021). Fica claro que a Quimica é relegada em prol de uma abordagem
inter e transdisciplinar. Partindo desse pressuposto, pode-se supor que o tema da “isomeria” é
omitido na BNCC, possivelmente integrado em competéncias com um viés mais biolégico do que
guimico.

RESULTADOS

Assim, a participac¢do do licenciando no projeto nao exigia conhecimento prévio em croché
(técnica necessaria para a producdao dos Amigurumis), uma vez que apenas esferas (uma das formas
mais simples) eram produzidas; isso poderia ser aprendido ao longo do trabalho. No entanto,
observou-se um maior interesse por parte dos licenciandos que ja praticavam croché em participar
do projeto. Ao ingressar no projeto, o licenciando passava por uma etapa de nivelamento conceitual
e pedagdgico, que consistia em elaborar um documento explicativo sobre isbmeros (o que sao,
guando foram descobertos, quais tipos existem e outros fatos relevantes), e como esse conceito
aparece na BNCC para a Educacdo Basica. O documento também deveria incluir uma questdo de
qgualquer edicdo do ENEM que abordasse o conhecimento sobre isbmeros, seguida de uma
discussdo sobre essa questao, explorando a partir de suas experiéncias como licenciandos em
guimica, as dificuldades encontradas na questdo, os conceitos envolvidos e o contexto em que é
apresentada.
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O passo seguinte consiste em uma pesquisa mais aprofundada sobre um isémero escolhido
pelo licenciando, na qual devem constar as caracteristicas gerais dos atomos que o formam, seus
raios atdbmicos, a cor dos elementos segundo a tabulagao CPK (Corey—Pauling—Koltun), o angulo de
suas ligagGes, o tipo de isomeria, onde essa molécula aparece e suas aplica¢gbes. Junto a essa etapa,
é iniciado o projeto do amigurumi, desenhando a mao a aparéncia de cada atomo (sua expressao
ou caracteristicas visuais), relacionando essas escolhas as propriedades fisicas do elemento,
esquematizando o isbmero a ser construido em relacdo aos angulos e raios atémicos escolhidos,
definindo a escala de tamanhos a ser aplicada e como serdo representadas as liga¢des. Além disso,
cabe mencionar o material que sera utilizado para confeccionar os amigurumis, considerando as
limitagOes que podem existir.

Com isso, era solicitado aos participantes que, durante a producdo do conjunto de atomos
necessarios para formar o isbmero, fizessem o registro fotografico das moléculas formadas pelos
subconjuntos de dtomos desse isdmero. Nas Figuras 6, 7, 8 e 9, exemplificamos o registro proposto
aos licenciandos, considerando as 8 moléculas formadas pelos subconjuntos de &tomos do isbmero
isobutano (CaH10), excluindo o préprio isobutano (que sera apresentado como o Amigurumi 2 no
Quadro 1).

Figura 6 — H, a esquerda, CH, a direita.
Fonte: Propria.

Figura 7 — C;H, a esquerda, C;H, a direita.
Fonte: Propria
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Figura 8 — C;Hg a esquerda, CsHg a direita.
Fonte: Prépria

Figura 9 — C3Hs a esquerda, C4Hy a direita.
Fonte: Prépria

DISCUSSAO

Discutiremos o resultado deste trabalho comparando a mesma analogia de isémero
produzido com a técnica de amigurumis por dois participantes do projeto. O isdmero escolhido em
comum foi o Isobutano, com férmula quimica C4H1p e aplicagdes na refrigeracdo de sistemas de ar-
condicionado e como propelente em aerossois. Sua geometria é tetraédrica e corresponde a uma
isomeria do tipo constitucional, ou seja, variando sua conectividade, formamos a molécula butano
com geometria de cadeia linear, como exemplificamos na Figura 6 abaixo, que apresenta ambas as
geometrias utilizando o modelo bola e bastao.
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Figura 10 — Cadeia linear de butano a esquerda, isobutano a direita, ambas representadas no modelo
bola e bastdo.
Fonte: Adaptado de Lopes (2003, p. 85).

A seguir, faremos a comparacdo entre dois amigurumis desenvolvidos por licenciandos em
guimica atuantes no projeto. A decisdo de produzir a molécula de Isobutano foi livre para os
participantes, decorrendo apds pesquisas individuais realizadas sobre este isomero. No Quadro 1,
apresentamos uma foto de cada amigurumi, cedida pelos préprios licenciandos para divulgacao.
Além disso, discutimos a escolha da medida de raio considerada para a produg¢do dos amigurumis,
variando entre o uso do raio de Van der Waals (mais comum) e o raio covalente (associado a
distancia entre dois atomos em ligacdo covalente), juntamente com seus respectivos valores.
Também abordamos a relagdo entre os tamanhos dos dtomos de Hidrogénio e de Carbono,
considerando a forma de medicdo escolhida, e o modelo atomico utilizado nas liga¢cdes de Carbono
com Hidrogénio e de Carbono com Carbono, assim como as cores utilizadas em suas representacdes.

Quadro 1 - Relagdo entre caracteristicas dos amigurumis produzidos.

Molécula Isobutano

Rétulo Amigurumi 1 Amigurumi 2

Foto
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Raio atomico van der Waals covalente

Raio H 120 pm 37 pm

Raio C 170 pm 77 pm
Raio de H/C 70,5% 48,0%
Modelo H-C Preenchimento do espaco Preenchimento do espaco
Modelo C-C Bola e bastao Preenchimento do espago
Coloracao H Laranja Branco
Coloragao C Cinza claro Cinza claro

Fonte: Dados da pesquisa.

Em ambas as analogias produzidas por amigurumis, utilizou-se a cor cinza clara para
representar o &tomo de carbono, conforme o modelo de coloragao proposto por Martz (2000). No
Amigurumi 2, o dtomo de hidrogénio é representado na cor branca, conforme a maioria dos
modelos de coloracdo (COREY, PAULING, 1953; KOLTUN, 1965; MARTZ, 2000). J4 no Amigurumi 1,
o atomo de hidrogénio é representado pela cor laranja, uma escolha de colora¢do ndo usual nos
modelos mencionados.

No Amigurumi 1, temos uma combinacado de duas formas de representacao: preenchimento
de espaco para as ligacoes entre dtomos de carbono e hidrogénio, e modelo bola e bastdo para as
ligacGes entre atomos de carbono, usando bastdes de croché na cor branca. Na foto, sdo visiveis 8
dos 10 atomos de hidrogénio, uma vez que os dois atomos nao visiveis estdo posicionados de modo
a respeitar a geometria tetraédrica da molécula, sendo ocultados pelos atomos de carbono.

No Amigurumi 2, temos apenas a representacao de preenchimento de espaco, tanto para as
ligacGes entre hidrogénio e carbono quanto para as ligacdes entre carbono e carbono. Todos os 10
atomos de hidrogénio sdo visiveis, dispostos de maneira clara nos atomos de carbono, sem levar
em consideracao suas geometrias especificas.

Se considerassemos que os amigurumis dos atomos de carbono e hidrogénio fossem esferas,
poderiamos comparar seus volumes relativos com base na relagdo entre os raios escolhidos. No
Amigurumi 1, os atomos de hidrogénio deveriam ter 35,0% do volume dos atomos de carbono,
enquanto no Amigurumi 2, essa relacdo seria de 11,0%. Em ambos os modelos, uma linha preta foi
usada para atribuir caracteristicas antropomarficas aos atomos, como olhos e sobrancelhas
franzidas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A producdo dos isbmeros por meio dos amigurumis permitiu aos participantes do projeto
refletirem sobre suas préprias percepcées acerca das analogias entre os modelos moleculares vistos
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durante sua formacdo como licenciandos, e a maneira como escolheram representd-los. Além disso,

essa abordagem proporcionou uma oportunidade para criticas sobre os aspectos pedagdgicos que
cada modelo desenvolvido oferece, bem como para refletir sobre as analogias empregadas em cada
modelo atémico, considerando os aspectos nos quais a familiaridade com o dominio é mais
evidente.

Adicionalmente, é importante destacar a liberdade artistica presente nessas producgodes. Isso
se manifesta na decisdo de mesclar os modelos de bola e bastdao com preenchimento de espaco, no
uso de cores que fogem dos modelos usuais, e na caracterizagdao dos amigurumis com aspectos
antropomorficos que estabelecem uma relagdo afetiva com o publico. O projeto estd em
andamento com o desenvolvimento de propostas para utilizar os amigurumis produzidos em
atividades de ensino e divulgacao cientifica em quimica.
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RESUMO

Neste artigo, apresentamos os resultados do primeiro ano de execu¢do de um projeto de pesquisa sobre amigurumis

e modelos atémicos, desenvolvido com licenciandos de quimica. Como escopo tedrico, discutimos o potencial das
analogias para o ensino de quimica, destacando, entre outros aspectos, seu uso nos modelos moleculares "bola e
bastdo" e "preenchimento de espac¢o". Também abordamos a relevancia do projeto ao proporcionar meios de
aprendizagem sobre o tdpico de isbmeros, sua abordagem na BNCC em contraste com sua presenga usual no ENEM.
Por fim, realizamos uma comparacdo critica dos amigurumis produzidos no projeto, suas escolhas artisticas e o potencial
de estabelecer relagdes analogas entre dominios familiares e novos dominios.

Palavras-chave: Amigurumis; Modelos atémicos; Analogias.

RESUMEN

En este articulo, presentamos los resultados del primer afio de ejecucidon de un proyecto de investigacion sobre
amigurumis y modelos atémicos, desarrollado con estudiantes de licenciatura en quimica. Como alcance tedrico,
discutimos el potencial de las analogias para la ensefianza de la quimica, destacando, entre otros aspectos, su uso en
los modelos moleculares "bola y palo" y "relleno de espacio". También abordamos la relevancia del proyecto al
proporcionar medios de aprendizaje sobre el tema de los isémeros, su tratamiento en la BNCC en contraste con su
presencia habitual en el ENEM. Finalmente, realizamos una comparacion critica de los amigurumis producidos en el
proyecto, sus elecciones artisticas y el potencial de establecer relaciones analogas entre dominios familiares y nuevos
dominios.

Palabras clave: Amigurumis; Modelos atdmicos; Analogias.
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