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RESUMO

Neste ariigo, apresentamos uma proposigédo para o trabatho com o assunto ligagées quimicas
no ensino médio, cuja defesa e argumentacéo é feita em dois momentos distintos. No primeiro,
propomos que os modelos de ligacées quimicas — iénicas, metdlicas e covalentes — sejam desen-
volvidos a pariir de atividades experimentais que possibilitem a observacéo de algumas proprieda-
des de diferentes substéncias. No segundo, propomos o ensino de geometria molecular a partir da
Teoria de Repulséo dos Pares de Elétrons de Valéncia (TRPEV) e, para facilitar a compreenséo da
propria teoria e de geometria molecular, sugerimos o uso de modelagem.

Palavras-chave: Ligagao quimica - Teoria da repulsao dos pares de elétrons de valéncia
- Ensino de quimica

ABSTRACT

In this paper, a suggestion to work with the subject “Chernical Bond” in high schools is presented.
The defence and argumentation of this suggestion is made in two different moments. Fistly, we propose
that chemical bond models — covalent bond, ionic bond and metallic bond - are developed from
experimental activities which enable the observation of some properties of different substances.
Secondly, we propose the teaching of molecular geometry from the Valence Shell-Pair Repulision
Theory (VSEPR). Besides, we suggest the use of concrete modeis in order to facilitate the understanding
ofthe VSEPR and of the molecular geometry.
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Introducao

O assunto ligagdes quimicas comumente
é trabalhado em aulas de quimica na pri-
meira série do ensino médio e nos semes-
tres iniciais dos cursos de formacio de pro-
fessores de quimica. Isso se deve, possivel-
mente, 4 importincia desse conhecimento
para a compreensao de outros assuntos tra-
balhados na disciplina, ou entio, apenas,
porque compée a listagem de contetidos
selecionada para ser “vista” em um deter-
minado nivel na formacio dos/as estudan-
tes. De qualquer modo, é possivel afirmar-
mos que a compreensao dessa tematica - os
diferentes modelos de ligacbes quimicas —
por parte dos/as estudantes passa a ser uma
preocupacio dos/as professoresfas de qui-
mica, pois muitos véem este, COmo um con-
tetido “bdsico” para o estudo da quimica
(Silva, Eichler e Del Pino, 2003).

Queremos enfatizar que, de fato, a com-
preensao dos modelos de ligagbes quimicas
pode redimensionar a organizacao dos con-
ceitos trabalhados em quimica, devido a
abrangéncia que alcancam em assuntos com
maior oumenor grau de complexidade e que
exigem operacionalizacio formal. Desse
modo, pode-se associar a compreensio dos
modelos de ligacoes as compreensdes que en-
volvem modelos de dtomos, de moléculas, de
ions e de reactes quimicas, entre outros.

E comum vermos nos livros didaticos
(por exemplo, Feltre, 2001; Usberco, 2002;
Utimura, 1998) os modelos de ligacoes sen-
do apresentados, ndo como modelos que ex-
plicam o comportamento das substincias,
mas como um contetido isolado, cuja apren-
dizagem passa a ser um fim em si mesmo.
Além disso, os conceitos que envolvem a li-
gacdo entre atomos ou entre moléculas sdo
tratados de forma dogmdtica, podendo le-
var o estudante a pensar que “essas” liga-
coes podem ser “vistas” o que lhes permiti-
ria, a partir disso, caracterizar, classificar e
diferenciar as substancias. Ao contririo, pen-
samos que o contetido de ligacdes quimicas
deva ser desenvolvido, especialmente no
ensino médio, a partir das propriedades
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observaveis das substincias (fendémenos/
transformagoes) para, entio, direcionar o tra-
balho para a compreensiao dos modelos de
ligagoes (nivel atdmico-molecular), j4 que por
meio desses, podemos explicar os diferentes
comportamentos/propriedades dessas subs-
tincias. Constitui-se, assim, uma pratica que
pode ressignificar em nivel microscépico o
vivenciado no nivel macroscépico.

Salientamos, ainda, que as especificidades
dos diferentes modelos de ligagoes (especial-
mente a ligacio covalente), nos pdem diante
de dificuldades para explicar a “existéncia” de
algumas substancias (por exemplo, o diéxido
de enxofre) considerando que estamos propon-
do o estudo de ligagoes a partir da “teoria” do
octeto. Em fungio disso e, também, devido a
dificuldade em explicar-se geometria molecular,
ja que € necessario ter a nogao de disposi¢io
espacial das espécies quimicas que compdem
as moléculas, apresentamos e defendemos uma
estratégia para o ensino de ligagbes covalentes
e de geometria molecular, a partir da Teoria de
Repulsio dos Pares de Elétrons de Valéncia
(TRPEV).

Assim, consideramos adequado inici-
ar o estudo de ligacbes quimicas com a re-
alizacdo de atividades experimentais que
permitam a andlise de algumas proprieda-
des das substancias para, a partir da ob-
servagio/comparacio do comportamento
de diferentes materiais, compreender as
interacoes atdbmico-moleculares através dos
modelos de ligagdes quimicas. E, ao desen-
volver o estudo do modelo de ligacées
covalentes, utilizar modelagem com mate-
rial concreto para representar as ligacoes e
a geometria das moléculas segundo a
TRPEV. Essas diregdes sio opgdes que
determinam o cardter alternativo dessa
proposta de ensino.

Fundamentando a
proposta

As estratégias metodolégicas que
enfatizam a importincia do uso de mode-
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los para facilitar a aprendizagem, tém-se
traduzido em significativas contribuigoes
para o entendimento/explicacao de feno-
menos ocorridos na natureza, bem como
das transformacoes das diferentes substin-
cias. Desse modo, os estudantes podem
buscar explicacdes cientificas para os fe-
ndémenos observados cotidianamente na
tentativa de diminuir o nivel de dificulda-
de que apresentam em avangar do nivel
fenomenolégico para o nivel atdmico-
molecular. A exemplo disso, destacamos
trabalhos que envolvem diferentes
temdticas: transformagdes quimicas
(Mortimer e Miranda, 1995; Rosa &
Schnetzler, 1998), condugio de eletricida-
de (Bofl & Frison, 1996) e o préprio trata-
mento dado ao conceito de modelagem
molecular (Santos, 2001).

Sabemos que as diferentes abordagens
didaticas associadas ao ensino de ligagdes
quimicas se ddo em funcéo das teorias que
norteiam a pratica dos professores de qui-
mica, e essas tém diferentes abrangéncias
de acordo com o nivel de complexidade das
informacoes associadas ao referencial uti-
lizado. No ensino médio, ainda, se discute
a adequagao ou nao em dar-se um trata-
mento cldssico ou quintico ao estudo de
modelos atdmicos e, conseqiientemente,
ao estudo de ligagbes quimicas. Nesse sen-
tido, 'Toma (1997) discute as possibilida-
des de se trabalhar o assunto ligagdes qui-
micas em uma abordagem classica (meca-
nica molecular) ou com o uso da mecini-
ca quantica. Ele chama a atengao de que,
sob o ponto de vista didatico, a modela-
gem molecular permitiria ac aluno uma
exploracao mais detalhada da estrutura
tridimensional das moléculas e diz que,
atualmente, os métodos da mecanica
molecular seriam os mais adequados para
os alunos de ensino médio.

E possivel, também, encontrar na li-
teratura disponivel em quimica geral efou
inorgénica para o nivel superior de escola-
ridade (Santos Filho, 1999; Cruz, Chamizo
e Garritz, 1991) a apresentacdo da Teoria
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de Repulsio dos Pares de Elétrons de
Valéncia (Gillespie, 1963 e 1970) como al-
ternativa de estudo e construcio de mo-
delos de ligacdo covalente, devido a clare-
za com que explica a distribuicao de elé-
trons entre os constituintes das moléculas.
A utilizacio dessa teoria facilita o estudo
de geometria molecular, polaridade e so-
lubilidade das substincias, pois permite
abordar as ligagbes covalentes e a geome-
tria molecular a partir de modelos atémi-
cos mais simples como o modelo atémico
de Rutherford-Bohr.

Acreditamos ser adequado usar esta
alternativa de ensino, porque exige trata-
mento de conceitos mais apropriados ao
estagio de desenvolvimento cognitivo dos
alunos deste nivel de escolaridade, uma vez
que, a distribui¢ao dos pares eletrénicos em
regides no espago onde estes centros de
carga apresentam menor repulsdo se cons-
titui em uma estratégia facilitadora para
proposicao e compreensac da geometria
das moléculas. Nesse sentido, trazemos a
referéncia a TRPEV como “um modelo
extremamente convincente em se tratan-
do de estruturas moleculares™ (Huheey,
1983, p. 208) em funcao dos “efeitos dos
pares ligantes e pares isolados nos dngulos
de ligagao” (Lee, 1996, p.33).

A proposta
metodoloégica:
observando e testando as
substancias

Para a apresentagio/compreensao
dos modelos de ligacdes quimicas, pro-
pomos aos estudantes que reflitam sobre
a referéncia que fazemos as substdncias
em funcio da sua utilidade, ja que em
situacoes rotineiras, quando precisamos
de um isolante procuramos um determi-
nado material, quando necessitamos de

¥ Traducgio nossa
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um condutor buscamos outro, ja para
riscar um metal, por exemplo, pensamos
em substincias mais duras e resistentes
e, assim, pode-se citar muitas outras si-
tuagdes em que o uso que se queira fazer
dos materiais determina a sua importéan-
cia. A partir dessa reflexdo, é proposto
aos alunos que analisem as propriedades
fisicas de algumas substancias em um
conjunto de experimentos que possibili-
tem justificar a classificagdo dessas subs-
tancias.

Os experimentos se constituem em
observar e registrar em uma tabela, dados
sobre um conjunto de substancias materi-
ais*. A primeira atividade trata da
condutibilidade elétrica dos materiais; a
segunda trata de alguns pontos de fusio e
de ebulicao, bem como, cor, estado fisico,
brilho e dureza das substancias; e a tercei-
ra se baseia na solubilidade das substanci-
as em diferentes solventes. Os registros das
observacoes sao feitos em trés tabelas, onde
é possivel estabelecer relagoes sobre os gru-
pos de substincias com comportamento
semelhante quanto a condugao de corren-
te (as condutoras e as nao condutoras),
quanto ao aspecto (possuir brilho, ter mai-
or ou menor pontos de fusdo e ebulicao
etc) e quanto a solubilidade (ser solavel
apenas em dgua ou em solvente apolar, ou
ser solavel/insolivel em ambos).

Em uma quarta tabela, os alunos re-
gistram as observacoes realizadas nas trés
atividades, estabelecendo relacoes e agru-
pando as substincias em funcio dos di-
ferentes comportamentos desses materi-
ais e sao incitados a pensar sobre mode-
los explicativos para as propriedades dos
materiais no nivel atdbmico-molecular. A
partir disso, é proposto o estudo de mo-
delos de ligacbes entre dtomos, sendo,
entao, os modelos de ligagbes idnicas,
covalentes e metdlicas associados as pro-
priedades apontadas como caracteristi-

! As atividades podem ser acessadas, na integra, no
endereco http://www.iq.ufrgs.br/aeq
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cas de substincias idénicas, covalentes,
moleculares® e metilicas agrupadas na
quarta tabela.

Os modelos tradicionalmente utilizados
numa abordagem didatica — que usa a “teo-
ria” do octeto — de ligagoes ibnicas e metali-
cas sao convenientes para apresentar estru-
turas e propriedades de compostos idnicos e
metalicos, porém o modelo de ligacio
covalente associado aos coOmpostos
moleculares, possui algumas limitacdes. E
um modelo que se ampara em teorias que
precisam utilizar recursos didaticos confu-
sos e equivocados, como € o caso da
covaléncia dativa, ou exigem um nivel maior
de pré-requisitos do que normalmente alu-
nos do primeiro ano do ensino médio pos-
suem, como é o caso da complexidade dos
conhecimentos associados a hibridizacao e a
geometria de orbitais sigma e pi. Em funcio
disso, sugere-se a utilizagio da teoria da
repulsao dos pares de elétrons de valéncia
para o estudo da ligacao covalente.

A proposta
metodologica:
apresentando TRPEV
para as ligacoes
covalentes®

A teoria da repulsio dos pares de elé-
trons no nivel de valéncia foi desenvolvida
por Gillespie e Nyholm em 1957 e se fun-
damenta na determinacao do nimero to-
tal de elétrons de valéncia dos dtomos en-
volvidos na ligacio e, conseqiientemente,
no namero total de pares de elétrons de

* Para substdncias moleculares é preciso, também,
fazer o estudo dos modelos de higagdes entre molé-
culas, pois apenas o modelo de ligagao covalente nao
explica as propriedades dessas substincias.

® Estas atividades estao descritas no material didati-
co sobre ligagoes quimicas. A proposta foi adaptada
do trabalho desenvolvido por Breyer et al (1995). A
edicio ’)e]a Area de Educacio Quimica da Ufrgs
(AEQ/UFRGS) em 1998 esta disponivel no endere-
¢o hetpy/fwww.iq.ufrgs.br/aeq
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valéncia como ponto de partida para a de-
termina¢do do nimero de pares ligantes
(PL) - associados a atribuicao de octetos
aos dtomos coordenados’, sendo possivel
a formacio de mais de um par de elétrons
na ligacgao (ligagao dupla ou tripla) - e do
namero de pares nio-ligantes (PNL) ou

IC1—C] H—0—H

pares isolados. Com a determinacao do
numero de atomos coordenados mais o
namero de pares isolados, € possivel se
construir um arranjo destes para, entao,
propor a estrutura geométrica da espécie
(Barros, 1995). Alguns exemplos aparecem
na figura 1.
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Figura 1 — Distribuicao de paves de elétrons’

A partir dos exemplos acima, propo-
mos aos alunos e/ou professores que de-
terminem o total de elétrons da camada de
valéncia e o total de pares de elétrons, in-
diquem o atomo central, representem os

pares de elétrons na estrutura e determi-
nem o total de pares ligantes (PL) e pares
nao-ligantes (PNL) para as estruturas que
representam as substincias NH, SO, e
H,O, completando uma tabela (tabela 1).

Tabela 1: Alguns exemplos de distribuigao de elétrons na formagde de compostos

MOLECULA NH; S0, H:0
| NGas:sex1=5 | s@i6y 6ex1 =6 |[HGD: lex2=2
N° total de elétrons da camada de valéncia H(G1): le'x3=3 | O(G.16): 6e"x 2=12 O(G.16): 6e' X 1= 6
Total _=8e’ Total = 18¢ Total = 8e
Total de pares de elétrons
4 pares 9 pares 4 pares
Atomo Central N S 0]
Distribuigdo dos pares de elétrons H_ﬁ_H =
| B-s—m | HOH
H ..
PL 3 3 2
PNL 1 6 2

Determinando a geome-
tria molecular

Considerando a repulsao dos pares de
elétrons de valéncia e, em funcao disso, a
disposic¢ao espacial dos pares ligantes e nio
ligantes em relacao aos atomos que com-

7 §ao os dtomos ligados ao dtomo central,
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poem a molécula, podemos determinar a
geometria molecular, pois a distribuicao dos
pares de elétrons presentes na estrutura da

* Optamos, nessa etapa da proposta, em represen-
tar os pares de elétrons por tragos (embora tenha-
mos utilizado em uma fase anterior a representagio
segundo a estrutura de Lewis), jd que na seqiiéncia ¢
proposto aos alunos: utilizar massa de modelar e
balitos para representar atomos e pares de elétrons
}cada palito representa umn par), respectivamente.
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molécula - PL. e PNL - deve seguir uma ori-
entagio espacial onde a repulsao entre os
pares seja a menor possivel. Barros (1995,
p- 231) aponta que “segundo esse modelo,
a distribuicio espacial dos dtomos coorde-
nados e dos pares nao ligantes sera aquela
que minimiza a repulsio eletrostitica entre
eles”, o autor afirma também que “o mode-
lo é notavelmente eficaz na previsiao da ge-
ometria de compostos entre nao metais”.
Para auxiliar o tratamento desses con-
ceitos e o futuro entendimento da polarida-
de molecular, propomos um trabalho com
modelagem utilizando massa de modelar (re-
presentando os dtomos) e palitos ou canudi-
nhos de refrigerante (representando os pa-

res de repulsdo - PL e PNL). Solicitamos que
os palitos (representando pares de elétrons)
sejam distribuidos com o maior afastamen-
to possivel e que seja feita a medida dos an-
gulos formados entre eles. A partir das me-
didas dos angulos entre os pares de elétrons
(a disposicao espacial dos pares de elétrons é
determinada em relagdo a posicao dos PL e
PNL) é possivel determinar a geometria
molecular, ji que essa é representada em fun-
¢ao das posicoes dos nicleos dos atomos en-
volvidos na formacao da molécula.

Na tabela que segue, apresentamos
algumas estruturas relacionando a dispo-
sicao espacial dos pares de elétrons (PL e
PNL) com a geometria da molécula.

Tabela 2: Disposigio espacial e geometria de algumas moléculas’

Regides de e : Geometria
espacial dos Exemplo
Repulsiio (RR') pares de molecular o
elétrons
H
4RR c|:
4 PL (lig. simples) Tetraédrica Tetraédrica H'/ i \H
H
4RR | AN
1 PL (Hg. simples) N FE=N
+ Tetraédri Piramidal
sy ctraédrica iramidal H'/ l " -
4 RR
2 PL (lig simples) + |
2PNL Tetraédrica Angular ple]
H | “H
4 RR |
| PL (lig. simples) Br
* Tetraédrica Linear 1T
3 PNL |
H
IRR i[
3 PL {lig. simples) Trigonal plana B
Trigonal g
3RR |
2 PL (lig. simples e lig. dupla) Trigonal Angular 0/ s ‘-\n
+1PN
3 RR
1 PL(lig, dupla) LY /
¥ Trigonal Linear 0=0
2PNL /
P Linear Lincas N e Xl
2 PL(lig. duplas) et
2RR- 1 PL (lig. Tripla) + 1 PNL Limear Linear  N=N—

? Tabela adaptada de Breyer et all e compoe o material didatico disponivel em www.iq.ufrgs.br/aeq
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A geometria molecular pode conferir
uma possibilidade para a determinacio da
polaridade das substancias em funcio da
simetria da estrutura. A simetria da molé-
cula esta associada ao tipo de atomo en-
volvido na ligacao (maior ou menor atra-
¢ao eletronica) e, também, a geometria
molecular. Ao representar as moléculas com
bolinhas de massa de modelar e palitos/
canudinhos de refrigerante ¢ possivel ima-
ginar a disposicdo espacial dos pares de
elétrons na estrutura e, conseqiientemen-
te, sua geometria molecular, sendo possi-
vel até apontar, em alguns casos, sua pola-
ridade/apolaridade.

Como a simetria/assimetria molecular
pode ser um indicador da polaridade da
molécula em diferentes regioes ou polos de
densidades eletrénicas. Assim, compostos
que apresentam geomeiria linear podem ser
polares como o acido fluoridrico (HF) e o
dcido cianidrico (HCN), ou serem apolares
como o oxigénio (0,)e o gis carbonico
(CO,). Isso vai depender dos dtomos (sua
eletronegatividade) que formam a estrutu-
ra. De modo semelhante, pode-se analisar
0s compostos cuja geometria molecular
seja trigonal plana ou tetraédrica.

J4 os compostos que apresentam geo-
metria angular ou piramidal sao sempre po-
lares. Podemos citar como exemplos, respec-
tivamente, a dgua (H,0) e a aménia (NH,).
Suas moléculas sao assimétricas, pois os PL
e os PNL formam 4ngulos entre si que de-
terminam maior densidade eletrénica em
algumas regides e menor em outras.

Consideracodes finais

Aabordagem do assunto liga¢oes qui-
micas que estamos propondo neste artigo,
tem sido socializada em intimeras ativida-
des que temos desenvolvido em cursos de
formacao de professores, sendo positiva a
avaliacao daqueles que passaram a traba-
lIhar o contetdo de ligagdes quimicas den-
tro desse enfoque, principalmente, quan-
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do consideram o envolvimento dos alunos
nas atividades e os seus niveis de aprendi-
zagem do assunto em questio.

Queremos aqui expressar nossa con-
vicgao sobre a necessidade de buscar alter-
nativas metodoldgicas para o ensino de
quimica, mas, principalmente, de estabe-
lecer critérios para a selecao dos conteti-
dos a serem trabalhados no ensino médio,
em funcio da necessidade desses conhe-
cimentos para outras aprendizagens em
quimica. Consideramos que a selecio de
conceitos pertinentes ao assunto ligagoes
quimicas deve levar em conta o grau de
abstracio necessario para que haja sua de-
vida compreensio e, nesse sentido, enten-
demos que o trabalho com atividades ex-
perimentais pode favorecer o alcance do
nivel de cogni¢ao necessdrio para a reali-
zacao das abstragbes pertinentes a compre-
ensido em nivel atdbmico-molecular.

Por outro lado, a proposicao da
TRPEV possibilita a utilizacao de teorias
(associadas as ligagoes quimicas) de menor
complexidade, facilitando sua apropriagio
na construcio dos modelos explicativos
satisfatorio para a aprendizagem desse as-
sunto. Além disso, é necessirio pensar-se
em disponibilizar programas, projetos e
propostas de ensino, para que sejam dis-
cutidos com professores de diferentes ni-
veis de ensino (sobre sua aplicabilidade e
relevancia de seus resultados), como for-
ma de contrapor o que tem sido tomado
como modo Unico de se entender “teori-
as” e “modelos” no estudo de quimica.
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