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Modelos em Quimica: o ensino de ligagcao quimica

Models in Chemistry: the teaching of chemical bonding

Resumo

O ensino dos modelos de ligagdo no nivel superior de Quimica geralmente é feito sem a
devida distincdo entre as diferentes representacdes, sem explicar os limites e potencialidades
destes, bem como sem a devida compreensdo do que seja um modelo e acerca da
incomensurabilidade destes. De modo que, mesmo que haja um modelo cientifico mais
desenvolvido acerca de uma dada teoria, outros poderdo ser utilizados uma vez que a
fenoménica a ser explicada ndo requeira tal grau de complexidade. Esta dificuldade de
mediag&o recai em uma caréncia compreensiva dos estudantes que acabam nao se apropriando
da relevancia dos modelos cientificos na Quimica. Deste modo, a finalidade deste ensaio
critico é apresentar uma sistematizacdo acerca do ensino das ligagdes quimicas focando nos
trés principais modelos de ligacdo utilizados: o modelo eletrostatico simples, a Teoria da
Ligacéo de Valéncia (TLV) e a Teoria do Orbital Molecular (TOM).
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Abstract

The teaching of the Connecting Models in the higher level of Chemistry is usually done
without the distinction between the different models, without explaining the limits and
potentialities of these, as well as without the proper understanding of what a model is and
about their incommensurability. So, even if there is a more developed scientific model about a
given theory, others may be used since the phenomenology to be explained does not require
such a degree of complexity. This difficulty of mediation lies in a comprehensive lack of
students who end up not appropriating the relevance of scientific models in chemistry. Thus,
the purpose of this critical test is to present a systematization about the teaching of chemical
bonds focusing on the three main connection models used: the simple electrostatic model, the
Valencia Link Theory (TLV) and Molecular Orbital Theory (TOM).
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Introducao

Diariamente utilizamos diversos objetos que sdo formados por diferentes materiais,
que se caracterizam por terem propriedades diferentes. Estas propriedades especificas de cada
material fundamentam-se nas estruturas internas destes, em outros termos, na forma como
seus constituintes encontram-se ligados. Podemos dizer, entdo, que o conhecimento do
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contetido de ligagdes quimicas é essencial para um melhor entendimento do nosso mundo e
das transformaces da matéria que ocorrem ao nosso redor (TOMA, 1997).

Apesar do conceito “ligagdo quimica” ser importante para a compreensdo de diversas
propriedades dos materiais, seu ensino tem ficado restrito a memorizar uma série de regras e
convencgdes que ndo favorecem a apropria¢do do conhecimento quimico do estudante. A regra
do octeto, por exemplo, rege as explicacfes das ligagdes quimicas e os estudantes concebem,
em forma de dogma, que atomos se ligam porque “querem” ficar com 8 elétrons na ultima
camada. Principios gerais como, por exemplo, energia e entropia, ficam subsumidos, dando
lugar a regras que passam a mover a explicacdo das ligac6es quimicas. (MORTIMER, MOL e
PAES 1994).

A literatura aponta que essa abordagem de ensino de ligacdo quimica ndo tem dado
bons resultados no que se refere a aprendizagem e os estudantes tém desenvolvido diversas
concepgdes alternativas que ndo correspondem as concepgdes aceitas atualmente aceitas pela
comunidade cientifica (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006).

Frequentemente na ciéncia Quimica, busca-se criar explicacbes que possam de
justificar fendbmenos que ocorrem no plano fenomenologico. Na tentativa de fundamenta-los a
nivel tedrico, os cientistas se empenham propor representacdes explicativas para estes. A estas
representacdes da realidade damos o nome de modelos.

De modo a tornar o ensino de ligacbes quimicas mais significativo, é necessario
trabalhar, nos diferentes niveis de escolaridade, os modelos explicativos para cada tipo
ligagdo quimica, mostrando suas principais caracteristicas, potencialidades e limitacdes, suas
diferentes interfaces teéricas, bem como analises comparativas destes modelos. E preciso
mostrar aos estudantes que a explicacdo do meio material é feita utilizando modelos e que os
modelos de ligacdo quimica ser compativeis com o modelo atdmico estudado (CHASSOT,
1996). E necessario que os professores atentem que a ideia de modelo n&o pode ficar restrita
ao contetdo de modelo atémico. E preciso que questdes de modelagem aparecam em diversos
momentos em sala de aula e, no ensino de ligacdo quimica, essa discussdo ndo pode ficar
subsumida.

A finalidade deste ensaio critico é apresentar uma sistematizacao acerca do ensino das
ligacbes quimicas focando nos trés principais modelos de ligacdo utilizados: o modelo
eletrostatico simples, a Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV) e a Teoria do Orbital Molecular
(TOM).

Modelos Cientificos

O significado mais comum da palavra ‘modelo’ relaciona-se com manequins ou
miniaturas, isto é, uma representacdo concreta de alguma coisa. Talvez por isto muitas
pessoas pensem em modelos como copias da realidade. Todavia, em Ciéncia devemos
considerar modelos apenas como representacfes de objetos, mas também de eventos,
processos ou ideias (GILBERT; BOULTER,1995). Um modelo cientifico € uma descricéo
simplificada de um sistema fisico idealizado, que é aceito pela comunidade cientifica, e serve
como ponte entre 0 mundo real, e um mundo idealizado e simplificado, existente apenas na
mente dos cientistas, que preserva as caracteristicas essenciais do sistema ou fenébmeno que se
pretende descrever, explicar ou predizer (Greca e Moreira, 2002 apud VEIT e ARAUJO, 2005,
p 3 Devemos considerar ainda que eles ndo existem apenas para descrever tais entidades, mas
que também provéem a base para o desenvolvimento de explicagdes. Outro aspecto relevante
€ que modelos sdo criados a partir de ideias na mente de uma pessoa. Sendo assim,
independente da forma de expressdo de um determinado modelo, podemos considerar que ele
existe, inicialmente, como um modelo mental.
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A elaboragdo de um modelo mental é uma atividade conduzida por individuos, sozinhos
ou em grupo. O resultado de tal atividade pode ser expresso através de acOes, fala, escrita ou
outra forma simbdlica. Entdo, aquilo que conhecemos de um modelo mental é o que
chamamos de modelo expresso (GILBERT; BOULTER,1995). Um modelo mental pode ser
expresso através de desenhos, analogias, diagramas, gréaficos, esquemas ou outra forma de
linguagem que seja mais conveniente. As vezes, 0 modelo expresso diverge do modelo mental
que o originou devido a dificuldade em expressar um raciocinio, ou mesmo a escolha de uma
linguagem inadequada. Os modelos expressos que sdo aceitos socialmente apos testes pelos
cientistas sdo chamados modelos consensuais (GILBERT; BOULTER,1995). Na tentativa de
facilitar o aprendizado de ciéncias sdo desenvolvidos modelos de ensino (GILBERT;
BOULTER,1995). O desenvolvimento desses modelos tem o propoésito de ajudar os alunos a
entenderem modelos consensuais. A elaboracdo de um modelo de ensino € um processo
complexo, pois ele deve preservar a estrutura do modelo consensual e lidar com o
conhecimento prévio dos alunos a fim de que eles construam sua propria compreensao. Sendo
assim, um modelo de ensino representa uma maneira diferente de apresentar um modelo
consensual e ndo simplesmente uma simplificacdo do mesmo (JUSTI, 1997). Tais modelos
sdo normalmente apresentados em forma de objetos concretos, desenhos, analogias e
simulacdes diversas, trata-se de uma estratégia para didatizar o conhecimento cientifico.

Em funcdo do carater dindmico da ciéncia e da provisoriedade dos conhecimentos
produzidos ao longo do tempo, os modelos podem se modificar, ou seja, um novo modelo
pode ser criado para explicar mais fatos que o modelo anterior e fazer novas previsdes. Mas
isso ndo invalida, necessariamente, a utilizacdo do antigo modelo para as explicacdes feitas
anteriormente, entretanto ele se torna limitado. Os modelos continuam vigentes quando
apresentam utilidade, apesar de suas limitacGes sendo, desta forma, reflexo de seu cenério
socio historico, diversos modelos/representagdes foram “abandonados” ou ndo devido a
equivocos que foram revelados através de explicacbes posteriores.  Seu uso esta
intrinsecamente ligado ao conhecimento quimico, visto ser preciso mais que descrever
propriedades macroscépicas, portanto, observaveis diretamente. Dessa maneira a abordagem
de tépicos como teoria atdmica, teoria cinética, ligagdes e reacdes quimicas, recai no uso de
modelos para sua explicacdo (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006).

Desse modo, acreditamos que ao trabalhar com conteldos como ligagdes quimicas,
deve-se levar em consideracdo que a discussdo/ensino é uma representacdo teorica, uma
explicagdo aceita pela comunidade cientifica, sobre a formagdo de substancias das quais
temos acesso as propriedades macroscopicas que servem para identifica-las. Esta discussdo
deve ser levada para a sala de aula com o intuito de que os estudantes ndo cometam 0s
corriqueiros erros de compreenderem o modelo como a realidade.

Como dito anteriormente, 0s materiais podem possuir diversas propriedades, existem
aquelas que sdo caracteristicas de um dado grupo de materiais. Quanto a propriedade de
conducdo de eletricidade, por exemplo, existe um grupo de materiais que conduz
significativamente eletricidade no estado sélido; percebe-se também a ocorréncia de um outro
grupo que ndo conduz eletricidade no estado so6lido, mas conduz quando fundidos ou em
solugdo aquosa; por fim, nota-se um grupo de substancias que ndo conduz eletricidade em
quaisquer condicdes. Cientistas propuseram que estas propriedades sdo decorrentes dos tipos
de ligagbes quimicas presentes nestes materiais, estabeleceram que nestes ocorram,
respectivamente, ligaces metélicas, ligacdes idnicas e ligagdes covalentes.

Modelos e Tipologia das Ligagdes Quimicas
Ligacdes Quimicas sdo interacOes eletrostaticas entre uma carga pontual positiva e
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uma carga pontual negativa formando uma espécie, a qual sua cuja natureza é estabelecida a
partir dos atomos ou ions que se ligam. Quando se ligam, as espécies formadas adquirem um
estado de mais baixa energia, tornam-se mais estaveis. O Modelo Eletrostatico Simples que
afirma que nas ligagdes quimicas os protons existentes em um dado atomo atraem os elétrons
existentes na eletrosfera de outro atomo, estabelecendo assim a interacdo entre estes.

Nesta interacdo, ocorrem forcas atrativas e repulsivas, que segundo a lei de Coulomb
sdo diretamente proporcionais a0 moédulo das cargas das particulas e inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia entre elas.
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Figura 1. Esquema ilustrativo de interagdes de natureza eletrostatica entre particulas.
Fonte: BROWN; LeMAY; BURSTEN, 2005.

De acordo com este modelo podemos afirmar que quando os elétrons sdo atraidos
pelos nucleos dos atomos envolvidos numa ligacdo quimica, estes elétrons podem ser: i)
atraidos com uma forca que mantenha estes no eixo inter-nuclear sendo compartilhados por
dois atomos; ii) atraidos fracamente de modo a ficarem deslocalizados por todos 0s 4&tomos
presentes neste material, como uma espécie de “mar de elétrons”; iii) fortemente atraidos por
um dos atomos da ligacdo, de modo que um atomo perde um elétron e o outro ganha este
elétron, formando ions que se atraem: o 4&tomo que perde o elétron, torna-se o ion positivo
(cation) e o0 &tomo que ganha o elétron, torna-se o ion negativo (anion).

Com base neste modelo é possivel explicar propriedades como, por exemplo,
conducéo de eletricidade nos metais, uma vez que neste modelo os elétrons deslocalizados se
movem continuamente na estrutura, como uma espécie de mar de elétrons promovendo assim
a conducdo.

Ainda com base no modelo eletrostatico simples, pode-se também explicar os
elevados pontos de fusdo dos solidos idnicos uma vez que neste, espécies com cargas pontuais
opostas interagem eletrostaticamente, de modo que na fusdo devem ser enfraquecidas estas
interacbes a fim de que as espécies se afastem passando para a fase liquida; como séo
interacOes de intensidade elevada, faz-se necessario um alto fornecimento de energia.

Ligacgéo I6nica

Apesar de explicar uma série de propriedades, o uso do Modelo Eletrostatico Simples,
pode nos direcionar para alguns problemas no ato educativo. Com relagéo as ligacdes ionicas,
a ideia de forte atracdo entre atomos e posterior formacdo de ions pode gerar nos alunos a
nocdo de que ocorre apenas uma unica ligacdo nos compostos iénicos: entre o par de atomos
envolvido na transferéncia de elétrons. Esta concepcdo remete a ideia de formacdo de
unidades discretas nos compostos idnicos; fato que ndo ocorre, uma vez que nos solidos
ibnicos 0os compostos formados por cations e anions encontram arranjados em uma rede
tridimensional.
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Para explicar a formacao dos solidos iénicos foi desenvolvido um modelo explicativo
de base energética denominado ciclo de Born-Haber. De acordo com o ciclo de Born-Haber, o
solido idnico é formado a partir de suas espécies no estado fundamental, passando por
diferentes etapas de transformacdo até chegar a constitui¢do do solido.

Geralmente, professores e livros didaticos associam a ligacao iénica a regra do octeto,
que estabelece que atomos em geral se estabilizam com 8 elétrons em sua Ultima camada.
Nessa visdo, a configuracdo eletrdonica dos atomos e os oito elétrons no ultimo nivel sdo
fatores determinantes na formacéo da ligacao idnica. Tal concepcdo favorece a formacao de
dogmas que dificultam a compreensdo da formacdo dos compostos i6nicos, uma vez que
substitui, por exemplo, principios mais gerais como as variacdes de energia envolvida na
formacao das ligagdes entre os &tomos.

Em relacdo aos problemas que os alunos apresentam sobre ligacdo quimica ibnica,
segundo Taber (1994), sdo encontradas na literatura as principais concepgoes alternativas dos
educandos: A ligacdo quimica idnica se da através da transferéncia de elétrons — evento
através do qual os ions sdo formados; A configuracdo eletrénica determina o ndmero de
ligacdes idnicas formadas (por exemplo, no caso do composto idnico cloreto de sodio, um
atomo de sdédio pode doar apenas um elétron, podendo formar apenas uma ligagcdo iénica com
0 ion cloreto). Dessa forma existe apenas uma unica ligacdo, sendo assim, as outras interaces
sdo apenas forcas; Utilizacdo indiscriminada de termos antropomdrficos e aplicacdes
animistas da regra do octeto, como por exemplo, &tomos tém tendéncia a perderem elétrons
ou ganharem elétrons para completarem 0s seus octetos; Pares de ions sdo tidos como
moléculas de uma substéncia idnica; Como os alunos ndo tém claro o modelo para a estrutura
de um composto ionico, passam a ter dificuldades em explicar as propriedades desses
COmMpOstos.

A utilizacdo de modelos representativos do reticulo cristalino pode auxiliar os
estudantes na compreensdo das ligacBes idnicas de modo que seja possivel perceber que nao
h& uma unidade discreta composta por cations e anions, o que ha é um reticulo cristalino em
qgue os ions presentes nos pontos de rede dos solidos interagem por meio de interacdes
eletrostaticas. Além disso, através da utilizacdo destes modelos os estudantes podem
compreender que o que € expresso na formula molecular de um composto ibnico é a
proporcdo minima dos ions constituintes da substancia.

Ligacdo Metélica

As ligacdes metalicas sdo interacdes que mantém unidos os &tomos de um metal. Os
compostos metalicos sdo agrupados por possuirem uma série de caracteristicas em comum:
sdo solidos a temperatura ambiente (exceto o mercurio), sdo bons condutores de calor e
eletricidade, possuem de baixos a altos pontos de fusdo, além de serem ddcteis e maleaveis.
Para explicar estas propriedades foi desenvolvido um modelo de ligagao denominado “mar de
elétrons”.

No modelo do mar de elétrons, os elétrons de valéncia estdo confinados ao metal por
meio de atracOes eletrostaticas aos ndcleos de seus &tomos; eles estdo uniformemente
distribuidos por toda a estrutura. Por meio deste modelo é possivel prever tais propriedades
para 0os metais, como por exemplo, o seu estado fisico uma vez que o0s seus constituintes
interagem por meio de atragdes “nucleos dos atomos-mar de elétrons”. O mar de elétrons é
uma analogia que visa explicitar o elevado grau de liberdade dos elétrons. Espera-se, com a
utilizacdo dessa analogia, que os alunos sejam capazes de compreender significativamente a
deslocalizacdo dos elétrons e a sua interagdo com varios nucleos atdbmicos.
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Na prética da sala de aula, porém, na maioria das vezes, isso ndo acontece — como
comprovado pelas investigagdes no ensino de ligacdo metalica através da analogia do “mar de
elétrons”. Uma dessas investigagdes aponta que, com frequéncia, os alunos utilizam
explicacbes referentes a ligacdes covalentes ou idnicas quando sdo solicitados a dar
explicagdes sobre aspectos da ligacdo metalica (TABER, 1994). Outras conclusdes relevantes
dessa pesquisa sao que os alunos parecem aceitar a metafora de ‘mar’ sem criticas, tendem a
desenvolver a ideia de cétions e/ou elétrons flutuando, nadando, etc. em um mar, apresentam
ideias de vasto excesso de elétrons (o qual ndo é possivel na estrutura de um metal neutro), ou
ainda, de que a funcéo dos elétrons na estrutura metalica é servir de “cola”.

Ligagédo Covalente

Para os compostos covalentes foi desenvolvida uma teoria, que faz parte do modelo
eletrostatico simples, denominada teoria de Lewis. Conforme esta teoria, atomos se ligam
através de seus elétrons de valéncia formando uma espécie quimica mais estavel que as
anteriores, devido a diminuicdo de energia potencial do sistema formado.

Na estrutura de Lewis, os elétrons de valéncia livres sdo representados por pontos e 0s
elétrons compartilhados que formam a ligacdo sdo representados por linhas. Pode-se
evidenciar esta representacdo em sala de aula através do uso do modelo de pau e bolas, no
qual os proprios estudantes podem montar a representacdo das moléculas.

Associada a concepc¢do de Lewis, encontra-se a regra do octeto; muito utilizada no
ensino de ligagbes quimicas, fundamentalmente no ensino médio. Geralmente esta regra €
discutida através de uma abordagem animista dos atomos. A todo o momento, tanto livros
didaticos, como os professores e os alunos consideram o preenchimento da Gltima camada
com oito elétrons como algo que tornardo os atomos mais felizes e estaveis, desviando
completamente o foco do conhecimento, impedindo assim que os alunos compreendam 0s
processos envolvidos na formacéo das ligacoes.

Apesar de certos problemas de abordagem, o modelo de Lewis € bastante Gtil na
descricdo qualitativa das ligacdes quimicas. Porém, quando se quer discutir questdes
energeéticas, geométricas ou aspectos de natureza espectroscopica, torna-se necessario lancar
méo de teorias quéanticas que enfocam a ligacdo quimica em termos da combinacao de orbitais,
a saber: a Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV) e a Teoria do Orbital Molecular (TOM).

A Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV) propde uma adaptacdo das ideias de Lewis,
sobre a localizacdo dos elétrons ligantes, com a concepcdo de orbital atbmico desenvolvida
pela teoria quantica. O orbital é tratado como a regido de maxima probabilidade de se
encontrar o elétron, estabelecido graficamente por meio da resolucdo do quadrado da funcéo
de onda proposta por Schrodinger.

O termo orbital & muito presente no conceito de ligaces. Ao se discutir o conceito de
orbital faz-se necessaria uma nitida distin¢do entre este e o conceito de orbital que surge no
estudo dos modelos atdbmicos, pois, uma vez que estas palavras sdo parecidas, devido a
semelhanga entre os termos Orbita e orbital, estas palavras sdo comumente, elas séo
comumente confundidas por estudantes em diferentes niveis de escolaridade (LOPES, 2007).

Na teoria da ligacéo de valéncia, o acimulo de densidade eletronica entre dois nucleos
pode ser considerado como o que ocorre quando dois orbitais atdmicos de valéncia se
superpdem. A superposicdo de orbitais permite que os dois elétrons de spins contrarios
compartilhem um espag¢o em comum entre os nucleos, formando uma ligacéo covalente.

g : Regido de superposigio
Os dtomos se aproximam
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Figura 2. Representacéo de superposicao de orbitais na formacdo de uma ligagcdo covalente.
Fonte: BROWN; LeMAY; BURSTEN, 2005.

A TLV é uma teoria que como as demais busca tecer explicacdes acerca de uma dada
fenoménica. Para ampliar a sua capacidade explicativa, expandiu o seu modelo ( por meio dos
processos de hibridizacdo), a fim de explicar as ligagdes em espécies poliatbmicas e as suas
geometrias. Entretanto, mesmo com a ideia de orbitais hibridos a TLV apresentou alguns
limites, ndo conseguindo explicar, por exemplo, a forte atracdo da substéncia oxigénio por um
campo magnético (Paramagnetismo), decorrente da presenca de elétrons desemparelhados na
molécula. Para explicar o paramagnetismo do Ox(I) e uma série de outros fendmenos,
utilizamos uma teoria de ligacdo capaz de representar os elétrons desemparelhados da
molécula de oxigénio, que é denominada Teoria do Orbital Molecular (TOM). Na TOM, a
combinacéo linear de orbitais atbmicos ddao origem a orbitais moleculares que sdo descritos
através dos seus niveis de energia na forma de um diagrama de orbitais.

A ideia de diagramas moleculares por vezes se torna um obstaculo a aprendizagem do
estudante, que dificilmente consegue estabelecer semelhangas entre o diagrama e uma
molécula; isto por que eles estdo acostumados com as representacdes estruturais moleculares.

A superposicdo dos orbitais dos atomos envolvidos na ligagdo, leva a formacdo de
dois tipos de orbitais moleculares: orbital molecular ligante e um orbital molecular antiligante.
Um orbital molecular ligante tem menor energia e maior estabilidade do que os orbitais
atdbmicos dos quais se formou. Ao contrario, um orbital molecular antiligante tem maior
energia e menor estabilidade que os orbitais atdbmicos dos quais se formou. A formacao de um
orbital molecular ligante favorece a formacdo da molécula, ao passo que um orbital molecular
antiligante desfavorece-a.

Apesar da teoria do orbital molecular ndo tratar da formacéo da ligacdo covalente, mas
sim da formacdo das moléculas, ela é largamente utilizada para explicar a formacdo de
compostos com ligagéo covalente.

Considerac0es Finais

Os modelos de ligacdo ndo sdo modelos excludentes, eles foram criados com a
finalidade de dar conta de uma série de fendmenos que por vezes outras teorias ndo
abarcavam. Os diferentes modelos podem ser utilizados a depender da necessidade explicativa.
Estes modelos consensuais ao serem mediados para modelos de ensino devem ser discutidos
de modo a simplificarem o saber sabio sem descaracteriza-lo.

Esse texto tentou evidenciar a importdncia dos modelos para 0 ensino e a
aprendizagem do conceito de ligacBes quimicas, tema importante para o entendimento dos
materiais. Seja em uma abordagem classica ou quantica, o trabalho com modelos é de
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fundamental importancia para que o estudante entenda as limitacGes e potencialidades de um
modelo.

Uma maneira de abordar os modelos de ligagdo quimica no ensino € trabalhar as
propriedades dos materiais, a exemplo da solubilidade, temperatura de fusdo, condutividade
elétrica, que poderdo fornecer informagdes acerca da natureza das ligagBes presentes nas
substancias. Ao se trabalhar as propriedades dos materiais, atraves de experimentos, as
evidéncias observadas ou o0s resultados obtidos, portanto a nivel fenomenoldgico, poderdo ser
explicados recorrendo-se aos modelos teoricos de ligacdes quimicas, procurando facilitar a
compreensdo desse tema no nivel tedrico conceitual.

Acreditamos que atividades de modelagem e a discussdo de modelos historicos
possam ajudar o aluno a entender as dimensfes da constru¢do do conhecimento cientifico,
bem como facilitar a aprendizagem do conteudo. Discutir modelos em ligacao quimica torna-
se importante para que as discussdes sobre modelos, ndo fiquem restritas apenas ao contetido
de modelos atémicos.
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